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I] | Zeitschrift fiir Physik. 108. Band. 5. und 6. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 


Die Zeitschrift fiir Phyeik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 


Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht [ir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hierausergibt sich, daB grundadtzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 


Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
LinkstraBe 22,24, zu richten. 


Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch tibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erhc lich 
verzogert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10° , der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 


Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schddigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsiatzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 


Nur solehe Arbeiten kinnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 
genugen: 


1. Die Arbeit mu8S dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leserin knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 


3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 


4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse Die bild- 
— Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 


6. Die MeGBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Ausa- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdéffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 


8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verdffentlicht werden, daG der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelafillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang io kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeGreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissaertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht. die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuGnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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\itteilung der Studiengesellschaft fir elektrische Beleuchtung m. b. H., 


Osram-Konzern.) 


Jber die Deutung der Charakteristik der positiven Saule 
der Niederdruckentladung aus den Einzelprozessen. 


Von R. Rompe und M. Sehén in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Dezember 1937.) 


Zur Deutung der Charakteristik der positiven Saule der Niederdruckentladung 
werden die in der Siaule auftretenden [lementarprozesse und deren Anteil 
am Leistungsumsatz betrachtet. Da nur derjenige Anteil der in den [lementar- 
prozessen umgesetzten Leistung die von der Siule aufgenommene Leistung 
bestimmt, der durch Strahlung, Wandverluste und Wirmeleitune der Siiule 
entzogen wird, wird die gesamte, in der Siule umgesetzte Leistung in eine der 
Siiule entzogene, den Gradienten bestinmende .,Wirk“‘leistung und in eine, 
in der Siule verbleibende ..Blind‘‘leistung eingeteilt. Fiir diese sind vor allem 
die von der Thermodynamik veforderten .inversen’’ Prozesse (StOBe zweiter Art, 
Rekombination im Dreiersto® und ihniliche) mabgebend. Die Elementarprozesse 
werden zu Zyklen zusammiengefait und die zu jedem Zyklus gehorenden Anteile 
der Wirk- und Blindleistung fiir ein vereinfachtes Modell der Niederdruck 
entladung (Konstanz iiber den Querschnitt und Unabhingigkeit der lektronen 
temmperatur von der Stromstirke) untersucht. Die Wandverluste durch Warme- 
leitung und durch ambipolaren Diffusionsstrom wirken im Sinne eines kon- 
stanten CGradienten. Die Anregung der Terme aus dem Grundzustand liefert 
einen konstanten Gradienten, solange die Terme ungesittigt sind und einen 
mit 1// fallenden Gradienten. wenn sie gesiittigt sind. Die stufenweise An- 
regung fiihrt zu einem mit J ansteigenden Gradienten, wenn beide, der untere 
und der obere Term une siittigt sind, [:benso ergibt die Rekombination unter 
\usstrahlung eimen mit J steigenden Gradienten. Das Verhiltmis der Zah! 
der inversen Blindprozesse zu der zu einer Wirkleistung fiihrenden Prozesse 
ist ein Mab fiir die Anniherung an das thermische Gleichgewicht in dem zu- 
gehorigen Zyklus. 


1. In der stationiren positiven Saule der Entladung wird die von auBen 
zugefiahrte elektrische Energie fast ausschlieBlich von den Elektronen auf- 
fFenotmmen. Der Anteil der Knergie, der unmittelbar Von li N Tonen, deren 
Zahl cleich der der Klektronen ist, aufgenommen wird, ist dagegen wegen des 
\lassenunterschiedes zu vernachiliissigen. Die Elektronen haben in der 
positiven Saiule eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung, die durch 
\ngabe emer ,,klektronentemperatur” charakterisiert werden kann, und die 
in der Niederdruckentladung betrichtliche Werte annnnimt (15000— bis 
50000°). Die ..thermische’ Gesechwindigkeit der Elektronen ist in der 
Niederdruckentladung um einige GréBenordnungen (10% bis 108) héher als 
die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen,.wolke” (Triftgeschwindigkeit) 
in Richtune der Liingsfeldstirke. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s, is 
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Die Elektronen tibertragen ihre im Feld der Entladung gewonn 
Energie durch St6Be auf die Atome. Fir die Ubertragung dieser Ener: 
ist die Konzentration der Elektronen und thre thermische Gescliwindigk 
maBeebend, ferner die Ausbeutefaktoren der Elementarprozesse, du 
die die Knergie iibertragen wird; das sind neben den elastischen St6B: 
die unelastiscehen StOBe, durch die die Atome angeregt oder ionisiert werde: 

2. Wir wollen die von den Elektronen iInsgesamit durch die eben 


wiihnten Klementarprozesse an die Atome pro see abgegebene Energie | 
] 




















5 ; Gesamtleistung’® *) nenne 
| | . ; 
* , ‘4 Von dieser Gesamtleistu 
Al 
g + + 4 ro , > ror ‘ ‘ . Te 
oo dolore deren Betrag zwar ni 
uninittelbar gemessen, abe: 
3 ; 
Ni bei bekannter Elektrone: 
8 konzentration und -telnpe 
"2 
y ratur fir jede Gasart be- 
7 - + a ' { 2 ee rechnet, zum  mindesten 
abgeschitzt werden kann. 
ty? , “155 art: ir 
0 50 100 150 L200 250 HOO JS5OmA Ve rlaBt nun erfahrung:s- 
Stromstarke gemaiB nur ein Tel die po 
Fig.1. Leistung in Watt pro em der positiven Siiule sitive Siinle. Diese ..Wirk- 


in Argon, bei 9,4 Torr und 1,5 «em Rohrdurchmesser 


ide th deel Sane. leistung® Ly, die wir durch 


La = Gesamtleistung, dargestellt dureh die Tan- das Produkt 
gente im 0-Punkt. L jj-= Wirkleistung. L = Blind- 
leistung. L W (pro Cm) I “Gy (] 
(1 — Stromstirke, G — Liinesfeldstairke) experimentell bestimmen kénnen, 


wird zudem im allgemeinen mit wachsender Stromstirke relativ zur Ge 
samtleistung kleiner. 

Die von der Siiule abgegebene Leistung (Ly) steigt hierbei bei kleinen 
Stromstiirken zumeist steil an, bei héheren Stromstirken verflacht sich 
der Anstieg (siehe Fig. 1). Wie wir spiiter zeigen werden, ist im Bereicl: 
des steilen Anstiegs der Leistung die Wirkleistung praktisch gleich der Ge- 
samtleistung: wir nehmen deshalb an, daB die Abhingigkeit der Gesamt- 
leistung von der Stromstiirke durch die Tangente im 0-Punkt an die Kurve 


1) Diese Definition ist abweichend von dem iiblichen Sprachgebrauch in 
der Gasentladungstechnik, bei dem die, etwa wattmetrisch. gemessene Leistungs- 
aufnahme einer Gasentladung als Gesamtleistung bezeichnet wird. In der hier 
verwandten Bezeichnungsweise entspricht dieser vielmehr die .,Wirkleistung™ 
(siehe unten). Die in der vorliegenden Arbeit eingefiihrte Unterscheidung 
lehnt sich an die Wechselstromtechnik an. Der .,Gesamtleistung’ entsprechen 
dort die Volt “ Amp., der Wirkleistung Volt x Amp. < cos q. 
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! Wirkleistung dargestellt wird'). Die Abhaineiekeit der Leistunye von der 
romstirke, oder wie durch eime einfache Umrechnune hieraus erhalten 
rden kann, des Gradienten von der Stromstirke, bezeichnet man als 
warakteristik der Kntladung. Eime Abnahme des Cradienten mit) der 
romstiirke, d. h. ein weniger als proportionales Ansteigen der Wirkleistung, 
ezeichnet man als negative Charakteristik; eine Zunalime des Gradienten, 
-h. ein stiirker als proportionales Ansteigen der Wirkleistune al 


po tive 
harakteristik: Konstanz des Gradienten, d.h. 


Proportionalitit zwischen 
\\Virkleistung und Stromstiirke als konstante Charakteristik. 

Wir wollen fiir die Differenz zwischen Gesamtleistung und Wirkleitung 
die Bezeichnung ,,Blindleistung™ eimfiihren, da sie eine der Wecheelstrom 
lindleistune fihmliche Bedeutung fir die po itive Siiule besitzt. Die Blind 

istune setzt sich zusammen aus der Leistung aller der Prozesse, die von 
der primiir der Mlektronengesamthert verlorengehenden Leistunge emen 
Veil wieder zuriickgewinnen, Derartige Prozesse sind die aus thermodynami 
chen Griinden schon vor lingerer Zeit geforderten Prozesse der Sto: 
zwelter Art?) sowie der Rekombination mn DreiersteB mit bh ktronen 4), 
als inverse Prozesse zu den anregenden bzw. ionisierenden MlektronenstOBeu, 
ferner die Umkehrung der elastischen St6OBe von Klektronen und Atomen. 

Man kann das Auftreten emer Blindleistung in der positiven Siiuk 
als Beweis ansehen fiir die tatsiichliche Existenz solcher Vorgiinge. Andercr 
-eits kann man Ineraus folgern, dab mit wachsender Elektronenkonzentration, 
doh. wachsender Stromstirke, em Zustand eimes stationiren thermischen 
Gleichgewichts von der positiven Siiule angestrebt wird, wobei die dann 
ich nur wenlg mit der Elektronenkonzentration indernde Wuirkleistune 

leche unten), die eine Stérunge des Gleichgewichts bedeutet, gegen die 
mgesetzte Gesamtleistung immer mehr zuriicktritt. Im asvmptotiseh 
rreichbaren Grenzfall, etwa bei EinschlicBen der positiven Siiule in voll 
tindig spiegelnde Wiinde und bei extrem guter Wiarmeisolation ist di 
Gesamtleistung gleich der Blindleistung. Es ist plausibel, da®B das Ve 
Niltmis von Wirkleistung zu Blindleistung ein umnittelbares Kennzeichen 
ir die Anniiherung an das Gleichgewicht darstellt. Fiir dic Anniheruny 


') Dies entspricht der Annahme, dab die Haufigkeit der primar den Elek 
'ronen Energie entziehenden Prozesse proportional der Stromstirke geht. Wie 
vir weiter unten zeigen werden, ergibt diese Extrapolation den unteren Grenz- 
vert der Gesamtleistung. Streng genommen gilt diese Betrachtung fiir die Ab 


liingigkeit der Leistung von N,. ?) O. Klein u. BE. Rosseland, ZS. i 
Vhys. 4, 46, 1921; A. Leipunsky u. G. D. Latyscheff, ebenda 65, 111. 
1930; vel. R.H. Fowler, Statistical Mechanics, Cambridge 1929. 3) R.H 


how ler, Phil. Mag. 47, 257, 1924. 


i8* 
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des thermizehen Gleichgewichts ist Iuerber nur von Bedeutung, dab | 
Wirkleistung sehr klein wird gegen Gesamtleistung bzw. Blindleistun 
absolut) genommen kann die Wirkleistung trotzdem noch betriiehtlic 
Werte annehmen. Die Anniherung an das thermische Gleichgewi 
wird praktisch ber konstantem Druck und konstanter Geometrie der Sin 


durch Erhéhung der Leistung pro em, d.h. der Stromstiirke bewirkt. 


3. Fir den Fall des thermischen Gleichgewichts wird allgemein d 
Giltigkeit des Prinzips des detailherten Gleichgewichts angenommny 
Dies besagt, daB mi thermischen Gleichgewicht jeder Elementarproz 
durch den zu ihm inversen im Gleichgewicht gehalten wird. 

Wir hetrachten als Beispiel den Vorgang der KlektronenstoBanregu 
eines Atomterms. 

lis se Ne die Zahl der Atome, N, die Zahl der Klektronen, N, die Za! 
der angereesten Atome im Term 1, So1 die StoBausbeute pro Mlektron pre 
> N,. Sy, die StoBausbeut 


pro Klektron pro Atom pro sec fiir den StoB zweiter Art. Axo die Wah» 


Atom pro see fir den Anregungsvorgang Np 
scheinlichkeit: der spontanen Emission des Terms?). 

Die Zahl der pro sec vebildeten angeregten Atome ist cegeben dure! 
Ny: NV, * So z: die Zahl der durch spontane Ausstrahlung m den Grandzustand 


zuriickkehrenden durch Nj + Ayo. Setzt man diese beiden GroBen emande) 


clk ich, so erhalt man, wenn As: Ny und So1 als konstant ANnenotTiine! 
werden, eine Proportionalitat zwischen N, und N,. und das Verhiitm 


N,N, konnte beliebig hohe Werte annehmen. Durch das Verhiltnis NN 


ist durch die Beziehung 


E 

7 01 

N — 
- =e &% (2 
N, 

(Ivo, die Energie des Terms 1. k Boltzmann-Konstante) 


eme GroBe 7, defimert, die die Bedeutung emer Temperatur besitzt, un 
zwar derjenigen, die fiir das Verhiltnis N,N,» 1m thermischen Gleichgewich! 
bei der Temperatur 7, maBgebend ist. Wir bezeichnen sie als die wirk 
same Temperatur des Terms oder Termtemperatur?®). 

Wir wollen jetzt annelimen, da® das Gas bei cimer Temperatur 7 1 
thermischen Gleichgewicht steht. Die Termtemperatur 7, die sich au 
Grund der Gleichung 


N,N,S N,A (3 


0 ‘ 01 1 10 


1) Flier und im folgenden nehmen wir siimtliche statistischen Gewicht 


der Einfachheit halber gleich 1 an. 2) M. Pirani u. R. Rompe, Tran 
electrochem, Soc. 69, Preprint 39, 1936. 
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stellt, ist cegeben durch 


‘ 


A 


Fou Ny 


a Ss 
kT, an 


1 
O1 (4) 


10 


ber NSg, und Ay, vonemander unabhiingig sind. 


™se 

Die durch die Beziehung (1) festgelegte Termtemperatur kann danny 
ber (fir dyg™~ N,Sp,) Werte annehimen, die betrichtlich aber der Tem. 
eratur 7 leven, Was Zul zweiten Hauptsatz Wn Widerspruch steht, da 
win aut diese Weise ein perpetumum mobile zweiter Art konstruieren kénnte. 
ir N.S, 


Dieses Ist die Ursache fir die themnodynamische Notwendiekei der 


- Aye wirde Wan sovar negative Temperaturen erhalten. 


nversen Prozesse, in dem betrachteten Falle der St6Be zweiter Art dea 
Mlektronen mit den angeregten Atomen Nj. Die Zahl der den Vorgang 
V, > Ny bewirkenden St6Be zweiter Art ist gegeben durch Ny > N+ Syo, 
md das Prinzip des detailherten Gleichgewichts 1h thermodynamiuschen 


Gleichgewieht lABt sich sehremben: 


N,-N.:S,, N,N.S,, 5) 
wobet 
N, Sr 3 . 
= “ei of k . (6) 
Me Ses 


ein miitssen. 

Die Gleichune (5) stellt nach Milne einen ,,vollstindigen Mechanismus” 
dar, und zwar den der ElektronenstoBanregung des Terms 1 aus dem Grund- 
auistand, Die Grobe N,A 


uus, sondern zu dem der Anregung des Terms 1 durch Absorption. 


19 Gehort nicht zu diesem vollstaindigen Mechanis- 

Die Beobachtungen, die von Kopfermann, Ladenburg, Krebs?) 
uber das Verhalten der Besetzungszahlen angeregter Terme in positiven 
Siiulen gemacht wurden, ergeben, daB diese mit wachsender Stromstirke 


E 


ich emem Grenzwert nihern, der durch No ¢ *%e weseben ist. Nach dem 

ben Angefiihrten leet das den Schlu®B nahe, daB fiir die Anregung eines 

jeden Terms ein ..vollstindiger Mechanismus* angestrebt wird, wobei 

die Elektronentemperatur 7, den fiir die mittlere Energie der einzelnen 
“nergieformen erreichbaren Grenzwert darstellt. 

Wenn wir, wie es im folgenden gesclieht, die lementarprozesse in 

ler Siiule zu Zvklen zusammenfassen derart, dab jeder Zyklus gewisser- 


tiben die Reaktionsgleichung fiir eine bestimmte Energieform darstellt, 


') H. Kopfermann u. R, Ladenburg, ZS. f. Phys. 48, 51, 1928; 65, 16%, 
1930: Naturwiss. 19, 513. 1931: K. Krebs, ZS. f. Phys. 101, 604, 1936. 
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so werden diese Zyklen mit wachsender Anniherung an das thermise! 
Gleichgewicht sich in vollstiindige Mechanismen verwandeln}). 

Die Auswahl der Zyklen erfolgt durch eine Aufteilung der Gesani 
leistung nach den verschiedenen Arten der Leistungsiibertragung vo) 
Mlektronengas auf das Atomgas. So werden wir uns im folgenden im wesen! 
lichen mit denjenigen Zyklen beschaftigen, deren Anteil an der Gesamn’ 
leistung durch die Prozesse der elastischen Energieiibertragung, der A 
regung verscliedener Terme und der Ionisation gegeben ist. Durch dir 
wird zuniichst dauernd kinetische Knergie der Elektronen in gewisse, fii 
die einzelnen Prozesse typische Knergieformen verwandelt; z. B. bei elast 
schen StéBen in kinetische Energie der Atome, bet Anregung in Anregune- 


energie (potentielle Energie) der Atomelektronen. 


Die Aufteilung der Blindleistung ergibt sich, wie bereits oben angedeutct, 


aus der Tatsache, daB sie durch die mversen Prozesse zustande kommii. 

lntsprechend der Aufteilung der Gesamtleistung nehmen wir aucl 
ele Aufteilung der Wirkleistung vor, und zwar in die Elementarprozesse, 
durch die dauernd Mnergie der verschiedenen Mnergieformen der positiven 
Saule verlorengeht. Diese sind fiir die kinetische Energie der Atome di 
(Diffusions-) Wiirmeleitung, fir die Anregung die spontane Ausstrahlung. 
Generell ist es entweder cin AusstrahlungsprozeB oder eme Wiirmeleitune 
in allgemeinster Form, | lonisations- bzw. Dissoziationsleitung?), Dittusion 
von angeregten Atomen an die Wand usw.|. 

Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zyklen wird he: 
vestellt dureh den Uimstand. da®B eme bestimmte Knergieform in verschie- 
denen Zyklen gleichzeitig vorkommt, etwa der Knergieinhalt eines be 
stimmten Atomterms, zB. des 6%P,-Terms des Hg sowohl von dem 
Zyklus der StoBanregung durch Elektronen wie von dem der Anregune 


durch Absorption der Resonanzlinie 2587 A abhingt. Im thermischen 


Gleichgewicht lassen sich wegen der Giiltigkeit des Prinzips des de- 
tailllerten Gleichgewichts — diese beiden Zyklen vollstindig trennen, 
wobei der Energieinhalt durch: 
ant 
hy-N,-e *" 


1) Besonders einfach liegen in dieser Hinsicht die Verhiiltnisse in der posi- 
tiven Siiule bei héheren Drucken (> 1 Atm.), fiir welche von Mannkopf und 
Mitarbeitern (R. Mannkopf,. ZS. f. Phys. 86, 161, 1933; H. Witte, ebenda 
88. 415. 1934: H. Hérmann. ebenda 97, 539. 1935) sowie von Elenbaas 
(Phys. 2, 169, 1935) gezeigt wurde, dab diese als stationiire thermische Gleich- 
gewichtsfille angesehen werden kinnen. — *) R. Riewe u. R. Rompe, ZS. 
f. Phys. 105. 478. 1937; Verhandl. d. D. Phys. Ges. (3) 18, 68, 1937. 
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reben ist (vy ist die ausgestrahlte Frequenz): wir haben jedoch in de 
sitiven Siiule zumeist dauernde Energicabegabe nach auBben durch Au- 
rahlung der Linie 2587, somit also kein strenges Gleichgewicht. Die Ab 
eichung vom thermischen Gleichgewicht fuBert sich in zweifacher. in 
esentlichen vom vewiihlten Bereich der Parameter abhiingiger Weise. 
Im ersten Extremfall, der ,,.Niederdruckentladung’, der uns im 
Jgenden bheschaftigen soll, und der sich je nach Gasart im Druckbereich 
0.01 bis 10 Torr erstreckt, ist die Elektronentemperatur uber den Quer 
chnitt, mit Ausnahme der unmittelbar an Wiinde angrenzenden Gebiete, 
coomstant. Die eimzelnen Energieformen besitzen mittlere Energien (wirk- 
ame Temperaturen), die mehr oder wemger tief unter der Rlektronen 
iemperatur liegen. So ist zB. die Translationsenergie der Atome etwa 
drei GréBenordnungen kleier, die .schwarze*’ Temperatur der Strahlune 
it) der Limienmitte unter Umastinden ebenfalls. Die nergieformen, die 
vu emem E[nergieverlust der Siule fithren, sind naturgemiB mit gréBeren 
nergiedifferenzen gegen die Elektronentemperatur ausgestattet als solche, 
die nicht unmittelbar energie nach auBen abgeben, wie z. B. EKlektronen- 
st60Be. Durch Erhéhune der Gesamtzahl der Prozes-e, etwa indem die Zahl 
ler Klektronen/em? vergrOéBert wird, kann nun fiir die letzteren sehr schnell 
cine Weitgehende Angleichung an die Elektronentemperatur erreicht werden, 
fiir die ersteren dagegen nur sehr viel langsamer. Bet unserer Aufstellung 
der ElementarprozeBzyklen haben wir also zu beriicksichtigen, dab einigt 
Zyklen bereits weitgehend den Charakter von vollstindigen Mechanismen 
rr sitzen, andere hingegen nicht: so ist der Zvklus der elastischen Elektronen- 
stoBverluste in der Niederdruckentladung unvollstiindig ansgebildet, ebense 
die Ausstrahlung. Die letztere miissen wir sinngemiB als Stérune des 
KlektronenstoBzyklus berticksichtigen, die nicht direkt von NN, abhiinet 
ind deshalb mit wachsendem N, nmmer stirker zuriicktritt (siehe unten). 
Der andere Extremfall, die ,.Hochdruckentladune™’, tritt bei hohen 
Dichten auf, wo die starke Weehselwirkung stets einen Ausgleich der mittleren 
Knergien der einzelnen Energicformen unter weitgehender Angleichung an 
die Klektronentemperatur schafft. Hier kann man zwar streng von lokalen 
hermischen Gleichgewiechten sprechen'), der LeistungsfluB aus der Siiule 
‘ihrt jedoch zur Ausbildung von riiumlichen, hauptsichlich radialen Tem- 
peraturgefiillen. Die in der Praxis vorkommende positive Siiule stellt dabei 
im allgemeinen einen Ubergangstypus dar, wobei immer die Angleichung 


ler mittleren Energien der Energieformen an die Elektronentemperatur 


ind die Ausbildung riumlicher Temperaturgefiille reziprok gehen. 


1) R. Mannkopf, le.; W. Elenbaas l.c. 
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1. Die Aufteilung der Wirkleistung in einzelne Prozesse leet die Au 
teilung des Gradienten in Teilgradienten G nahe, die durch die Beziehun 
Ty 


“\ a on > Lw: : Ly 


——ad . ] ] \ 4 


gvegeben sind. Diese Aufteilaung hat fiir unsere Untersuchung der Charakt: 
ristik den Vorteil, da wir diese aus Teilcharakteristiken der einzeln 
Wirkprozesse zusammensetzen kénnen. Da ein unmittelbarer Zusamme) 
hang zwischen der Stromstirke und der Hiiufigkeit der Elementarprozes: 
nicht besteht, werden wir stets den Zusammenhang zwischen G, und \ 


aufstellen, wober wir dann durch die Beziehuneg 


I Nth Gee iS 
(N, = Klektronenkonzentration, pb, Beweglichkeit, G = Gesamteradient 
e Klementarladung) auf die Stromstirke kommen kénnen. Die Beweglich 


keit h, kann Inerber selbst noch von Gr, speziell von | Va abhiingen, und 
damit J proportional Va sein. Da unsere Uberlegungen auf em stark ver- 
einfachtes Modell sich beziehen, wollen wir von einer Diskussion diese: 


experimentell und theoretisch durchaus nicht gekliirten Sachverhaltes an 


dieser Stelle verzichten. Unabhingig von der Annahme ), = const oder 


bh, ~1/\G sind die Aussagen, die sich auf den Typus der Charakteristik 
beziehen, ob sie positiv, negativ oder konstant ist. 

5. Ks ist noch zu beriicksichtigen, daB bei Variation von N, die Hiiutiy- 
keit simtlicher Prozesse und damit der Energieinhalt der Siule sich dindert. 


Die Energiedifferenz zweier, den Elektronenkonzentrationen N,, und N,, 


entsprechenden stationiren Zustiinden der Siiule, bedeutet bei kurzzeitiger 


Anderung, etwa in der Zeit Af, eine Leistung A) At, die u. U. recht be- 
triichtliche Werte annehmen kann. Ferner ist zu beachten, da fiir die 
Ausbildung eines stationiren Zustandes eine gewisse ,,.Relaxationszeit™ 
erforderlich ist, die fiir jede Energieform verschieden sein kann, die z. B. 
fiir die StoBprozesse gleich der reziproken StoBzahl, also etwa 10-* bis 
10-8 sec pro sec, fir Winneleitungsvorgiinge gleich der reziproken Diffusions- 
geschwindigkeit ~ 10-2 see ist. Wir miissen deshalb die Anderung von N, 
so langsam erfolgen lassen, daB emmal 12) At vernachliissigbar klein ist, 
andererseits aber auch das Gleichgewicht fiir den mit der lingsten Re- 
laxationszeit sich emstellenden Vorgang eingetreten ist. 

Daher gelten unsere Uberlegungen nicht chne weiteres fiir den Betrieb 
mit mittleren und hohen Frequenzen. Wenn bei mittleren Frequenzen beim 
Abbau der Entladung in der Dunkelpause ein Teil des Energieinhalts der Saule 


nach auben abgegeben wird, mub auch diese Leistung durch die aufgenommene 
Leistung kompensiert werden. Hierdurch iindert sich aber die Liingsfeldstirke 
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yr Wechselstrom klemer Frequenz kami man eine obere Grenze dieser Leistung 
eben. Unter der Annahme vollstindiger lonisation des Gases erhalt man 
einem Druck von der Grobenordnung von einem Torr 10'® Teilehen im em? 
| bet einem Rohr von 20mm Dvurchmesser 3-10! Teilehen pro cm Siaulen 
ve. Wenn diese vollstindig ionisiert sind (oberer Grenzwert ), ist der lenergiv 
alt bei einer lonisierungsspannung von 10 Volt 3 10+ 4,77- La. 1". 10 
5- 10>" Wattsekunden. Bei einem vollstiindigen Abbau der Siiule walurend 
r Dunkelpause (wiederum oberer Grenzwert) ist) diese Energie bei 50 per. 
echselstrom JOOmal in der Sekunde zu ersetzen, was einer Leistung von 
\Watt/em entsprechen wiirde. Wenn auch diese Leistung in Wirklichkeit geringe: 
1, SO sieht Mian doch, dali sie bei elmem mut Wecehselstrom betriebenen Rola 
ht ohne weiteres zu vernachlissigen ist. 

Bei sehr hohen Frequenzen folgt die Mlektronenkonzentration den Strom 
hwankungen nicht, so dab die Saule in der Dunkelpause nicht abgebaut wird. 
sie folet jedoch den langsamen \nderungen der mittleren Stromstarke. Deziiglich 

r \nderungen der mittleren Stromstirke gelten daher im wesentlichen die 
fetrachtungen, die wir weiter unten anstellen werden. Deziiglch der Momentan- 
stromstiirken jedoch ist die Charakteristik positiv. Da N, konstant ist, ist die 
Langsfeldstirke proportional der Stromstirke, wie aus der Gleichung (8) ersehen 
verden kann. 

6. Wir wollen em stark idealisiertes Modell einer Niederdruckentladune 
betrachten., 

Der Radius des Rohres soll konstant sein. Wir nehmen die Elektronen- 
cmperatur als konstant an iber den Querselnitt und als unabhingig von 
der Stromstirke. Die relative Inhomogenitit der Elektronen- und der 
\tomkonzentration beriicksichtigen wir nicht. wir betrachten vielmehr 
nittlere Werte. Die Abhangigkeit der einzelnen Wirkleistungen von der 
Stromstirke berechnen wir, indem wir die ElementarprozeBzyklen  be- 
trachten, im welchen sie vorkommen. 

In der Niederdruckentladung treten als Wirkleistungen auf: 

a) Die Rekombination von Jonen und Elektronen an den Wanden. 

b) Die Rekombination im Volumen unter Ausstrahlung. 

ce) Die Warmeiibertragung vom Gas auf die Wiinde. 

d) Die Ausstrahlung verselnedener Terme. 

e) Die Diffusion angeregter Atome an die Wiinde. 

a) Die Rekombination von Tonen und Elektronen an der Wand ist 

rch den Mechanismus der ambipolaren Diffusion gegeben. Die Wirk- 
tung ist proportional der Elektronenkonzentration, der Proportionalitits- 
iktor enthalt die an die Wand abgegebene kinetische Energie der Elek- 
ronen, Tonen und deren Rekombinationseneric. 

Der vollstindige \Mechanismus der StofBronisation enthialt also als 
‘torungsclied eincn Faktor a-N,: 


N.-a + Not + N? - Sate. ) 


N,:-N.:S 


' 
0 ‘ oo 








274 R. Rompe und M. Schén, 


Hierm bedeuten: N» die Zahl der Atome im Grundzustand pro em?, N, 
Zahl der Elektronen, Sog+ die StoBausbeute fir Tonisierung pro Atom } 
Elektron pro sec, Spr_ die StoBausbeute fir Rekombination im Dreierst, 
N,+ die Zahl der Ionen == N,. 


Im allgemeinen ist N,-aS>WN 


t 


72 ‘ mo 
ot “NG + Soto | Ne Soto deh. 
pro sec neugebildeten Elektronen rekombinieren restlos an der Wand. | 
hoheren NV, ist jedoch wegen der Abhingigkeit der Blindleistung von 

‘ J r ? 5 a 
der Ubergang zum _ vollstindigen Mechanismus sichergestellt, trotzd: 
hierbei die Wirkleistung proportional N, 


€ 


ansteigt. 
Die Charakteristik emer Entladung, deren Wirkleistung nur aus i 
kombination an der Wand besteht, ist demnach gegeben durch: 
QO — a-+N, _ a-N, 
I bN.G 
also eine konstante Charakteristik. 
Kin EimftlufB der Tonisierung aus angeregten Zustinden macht si 
nicht bemerkbar, da die Wirkleistung immer durch a-N, gegeben ist 


er kann sich héchstens in der VergréBerung der Blindleistung iuBern. 


b) Rekombination unter Ausstrahlung. Die Wirkleistung ist in diesem 


Falle gegeben durch: 


Not *N,° Qo. = Ne - Qa, (11 
(Qo. —= Ausbeute der Rekombination unter Ausstrahlung). 
Wir haben also fiir den Fall, daB 
Lw = N2Q-; | 
bau ‘ ») 
om = = = ne G = const | J | i 


ele positive Charakteristik. 


Hat man eine positive Siiule, deren Wirkleistung aus Wandrekombination 


+ Rekombination unter Ausstrahlung besteht, so ist 
a O,.-l1 b.G 


Gat oe See 9 
b. G be a 0, , 


-1b.G?—a} = I, (13 
also wieder eine positive Charakteristik, deren Steilheit jedoch kleine: 
geworden ist. 

e) Die elastische Energieiibertragung ist in der Niederdruckentladun 
stets unvollstindig, da die Gastemperatur sehr klein gegen die Klektronen 
temperatur ist. 

1) In der Entladung, in der neben dieser Wirkleistung noch andere Wirk 


leistungen auftreten, ist auf der rechten Seite der Gleichung im Nenner de 
Gesamtgradient einzusetzen. 


'); G = const, (10 
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Ms ist die von den Elektronen pro see abgegebene Energie: 
8k T 


m 


M3 BPisttak ty we .. (14) 
Massenverhiiltnis KMlektronen : Atom. Gesamtzahl der schweren 
ilchen.) 
Diese flieBt im stationéren Zustand vollstindig durch Warmeleitune 
und ist daher die Wirkleistung dieses Prozesses, Aus der Proportionalitiit 
mit N, folgt sofort, daB (siehe a, b) die Teilcharakteristik konstant 
t, demnach also z. B. auch die Charakteristik eimer Entladune, deren 
\irkleistung aus Wandverlusten + elastischen Verlusten der Klektronen 
esteht. 
d) Kiir die Anregune der Resonanzlinie aus dem Grundzustand bestelt 
ie Beziehune: 


No: N.* Se, = Ni Arg + N 


a ‘ 10 NL Si 9: (15 


Die Bedeutung der GréBen ist dieselbe wie auf 8.268. Wir vernachlassigen 
luerbei zuniichst die Reabsorption, die stufenweise Anregung sowie die Nach- 
fillung des Terms ..1° von héheren Termen aus. 
Die Wirkleistung: N,4,,9 ist hierbei, solange A 
portional N,, liefert also eine konstante Charakteristik. [st hingegen 


Oe Ge 


10 “~, “’10-* e° 
V. unabhangigen Wert. In diesem Falle ist G const J, wir erhalten 


10 - > N S46 Ist, pro 


so haben wir nach $, 269 fiir N,N, einen konstanten, von 


iso im Falle der Saittigung des Terms eine mit 1 J fallende Teilcharakteristik. 
Der EinfluB von Ay, auf den Verlauf von N,/N, in Abhaingigkeit von N, ist 
in Fie.2 dargestellt. Konstante Beweelichkeit der Elektronen voraus- 
esetzt ist N,/N, bestimmend fiir den Teilgradienten. 

Die Reabsorption iduBert sich bekanntlich in der Form, daB die 
(iroBe A,, verkleinert wird, und zwar etwa nach der Beziehung!): 

Ay, 

ly? 

1 +(>) 


vober A,,, das ,,wirksame** Ay» ist, & die sogenannte aquivalente Ab- 


10 


A os (16) 


rption, 1 die Schichtlinge. Kine Verkleinerung von Ay, liefert aber 
men Ubergang von der konstanten zur negativen Charakteristik bereits 
i kleineren Werten von I baw. N, 

Der KinfluB der stufenweisen Anregung aus dem Term 1 in héhere 


lorme liefert ein Glied, welches proportional VN geht und die EKimstellung 


')y A.C. Mitchell u. M. W. Zemansky. Resonance Radiation and excited 
toms, Cambridge 1934. 
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der Sittigune fordert.  Gaszusiitze, welehe durch Resonanziibertragu 
die Konzentration N, zu verkleinern bestrebt sind, wirken wie eme \. 
eréberung von 4,9: Die Siittigung des Terms 1 wird crst bei entspreche 
hdéheren Klektronenkonzentrationen erreicht. 

Bei der Anregung eines hoheren Terms r ist dir Wirkleistung cece 


durch oS 
N, ; ay. ee 


—_— 
(N, Zahl der Atome im Term r, 4, ,,, Ubergangswahrscheinlichkeit N,— 


Da a dly , bet Vernachliissigung des Einflusses der Reabsorption Konsta 
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Ne 
Fig. 2. N,,N, in Abhangigkeit von V,. Nach Gleichung (15), 
S. 275, ist NV, , proportional dem Teilgradienten. 


ist, kommt es auf die Abhingigkeit N,; von N, an. Erfolet die Anregu: 


iiberwiegend aus dem Grundzustand, so hefert die Ausstrahlung des Term: 


einen Teilgradienten, welcher sich wie der der Resonanzlinie verhiilt. 


Erfolet Anregung iiberwiegend iiber eimen Zwischenterm 1, so sind 


folzende Méglichkeiten zu unterscheiden: 
Der Term 1 ist ,.gesittigt’, doh. Ny unabhingig von N,: es ist dam 


falls N, noch von N, abhingt: 


N.=N,-N,:S,,~N,, (V7 
d. h. eine konstante Teilcharakteristik zu erwarten. Ist N, nicht gesattigt 
d.h. N, ~ N,, so ist 

8... (18 
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ne Abhingigkeit der Wirkleistung von N® liefert aber, wie wir in b ge 
wn haben, einen steigenden Anteil der Charakteristik. 

Der EmfluB der Reabsorption wirkt sich fiir hOhere Terme in ailintiches 

else aus, wie fiir den Resonanzterm. 

e) Die Diffusion angeregter Atome an die Wande liefert emen Beitrag, 
ier proportional der Konzentration derselben ist, deshalb also Wile eine 
-ergréBerung der entsprechenden U berganeswahrscheinlichkeit sich aus 
virkt. Tm allgememen ist er jedoch gegentiber 4A zu vernachiliissigen, mit 
\usnalnne gewisser Fille, wo A, sehr klein ist (metastabile Atome bei 
xtrem kleimen Mlektronenkonzentrationen). 

7. Aus diesem stark vereimfachten Modell der positiven Siiule dea 
Viederdruckentladung ergeben sich folvende (prinzipielle) Voghehkeiten 
i die Form der Charakteristik. 

Rekombinationsverluste an der Wand oder elastische Verluste liefern 
emmen konstanten Beitrag zum Gradienten. In dem uns interessrerenden 
Druckbereich ist der Anteil dieser Wirkleistungen zusammen 380 bis 60°, 
der gesamten Wirkleistung, der Rest entfallt auf Ausstrahlung der Terme: 
ine fallende Charakteristik geht auf die Sittigune von Termen zuriick 
md tritt deshalb bey hohen N, bzw. Stromstirken auf. Sie ast um so aus- 
usgeprigter, je geringer der Anteil der Rekombinationsverluste und elasti 
chen Verluste an der gesamten Wirkleistung ist. Deshalb wird zim Beispiel 
die Charakteristik in der Reihe He—Ne—Ar immer stirker fallend, weil 
nit zunelhmendem Atomgewicht sowohl die elastischen Verluste wie di 
Rekombinationsverluste zuriickgehen., Eime positive Charakteristik ist 
“verwarten ber Vorhandensem intensiver Rekombination unter Ausstrahlang, 
venn gleichzeitig der KinfluB der cesiittigten Terme micht stark ist. Dies 
wird heobachtet ahi Alkah-Entladungen hel hohen Stromstirken nnd he 
Tl-Entladungen mm Zusammenhang mit dem Auftreten mtensiver Emissions 
Grenzkontinua?), ferner ber stufenweiser Anregune nach 6d, d. hh. im all- 
emeinen ber klemeren Werten von N,, ber denen eine Siittigane der Terme 
iehit vorhanden ist, sO) dah keme stark fallenden Anteile In) der Gesamt 
‘harakteristik auitreten. Sie wird heoabachtet an den Iedelgas NM. und zwar 

He, welehes die flachste Charakteristik lefert. am ausgepriigtesten!), 

Mine kiinstliech herbeigefiihrte Positivitat der Charakteristik durch emen 
raszusatz, welcher durch St6éBe zweiter Art mut angeregten Atomen dt 


\usbildunge emer Termsiittigune verhindert (siehe 6d), wurde kiirzlich 


t) A, Lompe u. R. Seeliger (0) 1d. 300. L932. YH. Wrefft. 
l. Pirani u. R. Rompe. Abh. a. d. Osram-lwonzern Tl, 1981, S. 24. 
H. Kretft. M. Reger u. R. Rompe, ZS. f. techn. Phys. 14, 242. 1935 
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von Alterthum und Lompe beobachtet!). Hierdurch wird auch 
stiindlich, warum Kombinationen von Edelgasen, die eine Ziindspannun 
erniedrigang durch Penning-Effekt liefern, eine positive Charakteris! 
haben kénnen. 

8S. Kin Modell, welehes einen detaillierteren Eimblick in das Verhali 
der Charakteristik erméglichen wird, muB folgende Abhingigkeiten | 
fassen: 

Verinderlichkeit mit der Elektronentemperatur, dem Druck, d 
tohrradius und die Abhiingigkeit der Atomkonzentration Ng von N,. 

Mit der Elektronentemperatur jindert sich eimmal die Beweglichkeit 
(x. S. 272), dann aber siimtliche StoBausbeuten S,,;. Mit der \ 
ainderung des Druckes iindert sich auch die von der freien Weegliinge a 
hiingende Beweglichkeit. Es ist hierbei eine besondere Schwierigkeit, da! 
die freie Weglinge fiir die Klektronen kemeswegs diejenige zu sein brauelit. 
die aus den Ramsauer-Querschnitten sich ergibt. Ferner beeinfluBt de 
Druck die Elektronentemperatur und sehlieBlich hat er EinfluB auf di 
GréBe der Reabsorption. Dabei ist der Zusammenhang zwischen A, ,, 
und dem Druck nicht monoton, weil bei Uberschreitung eines gewisser 
Druckes die Linienform druckabhingig wird, und zwar in der Weise, dal 
die GréBe k in Gleichung (16) mit steigzendem Druck abnimmt. Der Rohr 
radius geht ber der Niederdruckentladung ein in die Elektronentemperatur, 
in den Absolutbetrag der Rekombinationsverluste und auch in die Re- 
absorption (siehe 6d). Bei kleinen Drucken darf man ferner die Abnalim 
der Konzentration normaler Atome mit wachsendem NV, nicht vernach- 
liissigen, da _ stets No + SN, - N, N, der Gesamtzahl der Atome 
ohne Entladuny, ist. , 

Bei Berticksichtigung dieser Faktoren ist zu hoffen, daB unser Model! 
auch feinere Einzelheiten im Verlauf der Charakteristik wird erkliren 


kOnnen. 


') H. Alterthum u. A. Lompe,. Ann. d. Phys. [5] 31, 1, 1938. 














Mikroskopische Beobachtungen an Strichgittern 
mit periodischen Teilungsfehlern. IT. 


Von H., Siedentopf in Jena. 
Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Dezember 1937.) 


krophotographische Nachweise von Zwischenbeugungsbildern und 
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Voli 


Rowland-Geistern im Offnungsbild geeigneter Strichgitter werden in Zusammen- 
ng gebracht mit auffailligen Schwankungen in der nicht-konformen mikro- 


skopischen Objektabbildung von GitterstOrungen. 


Natiirliche Gitteranordnungen, wie viele Diatomeenmuster, und kiimst- 


liche, wie Strichgitter, sind in der Regel nicht genau genug, um frei 
nachweisbaren Rowland-Geistern zu sein. Nach eimem bekannten 

on Rowland sind deren Intensititen proportional dem Quadrat 
Gittertehler und dem Quadrat der Beugunesordnung. Diese Geister 
geben die Hauptlinie mit emem syinmetrischen Liniensystem. Wenn 
Fehler gro6 ist, kann die Hauptlinie selir schwach oder vollig verschwum 


sin und Rowland beobachtete bei unvollkommenen Gittern ,,the gl 


Vol 
Satz 
der 
ulli- 
der 
iden 


i st > 


to the number of twenty or fifty or more beeing often more prominent 


than the original line**), 


hebliche Abweichungen von der konformen Wiedergabe der Objektstru 


conformer Abbildung von Gitterstérungen und fiir die Herstellung 


lie an einem passenden Strichgitter ermittelt wurden, als Fortsetzun 
einer kirzlich unter gleichem Titel erschienenen Mitteilung*). 


Aus einer Anzahl abgelegter Diffraktionsplatten nach Abbe wu 


uthch Zzelete. Die oberen Hiilften der langen Striche der croben Tel 


renzten $1 Gittermtervalle ab von im Mittel 16,0 UL Gitterkonsti 





'YH. A. Rowland, Astronomy and Astro-Physics 12, 129, 1893, 
HY. Siedentopf, ZS. f. Phys. 107, 251, 1937. 





onmnener Gitter wichtig. Es sollen deshalb Ergebnisse mitgeteilt wer 


Daraus ist zu sel.lic Ben, daB auch die mikroskopische Abbildung durch 


solche Geister beeinfluBt wird. Unter Umstiinden miissen sogar ganz er- 


ktur 


auftreten, je nach der Abgrenzung der entstandenen Beugungserscheinungen, 
die durch den Rand des Objektivs oder durch kiimstliche Blenden bewirkt 


wird. Die Kenntnis soleher Abweichungen ist fiir die Deutung nicht- 


voll- 


den, 


- 
ge Zu 


rden 


Beispiele zwei Exemplare fiir diese Untersuchung ausgeschieden, deren 


nes die Geister kaum merklich (S) und deren anderes (5) sie besonders 


lune 


inte. 


e gwischen den langen Strichen liegenden halblangen Striche bildeten 
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zusammen mit den unteren Hilften der langen Striche die feine Teily 
Die Lage der halblangen Striche zeigte einen periodischen Fehler, deny 
hatten im Objekt nm Mittel einen um etwa eine halbe Strichdicke klein 
Abstand von dem links benachbarten und einen ebenso gréBeren Abst; 
von dem rechts benachbarten langen Strich. AuBerdem ergab sich an : 
langen Strichen der groben Teilung ein zweiter periodischer Fehler, de- 
Periode 20 Intervalle betrug, mit einem Minimum des Abstandes beginm 
Der nicht genau sinusformige Verlauf dieses zweiten Gitterfehlers iberlager) 
sich dem anderen Gitterfehler der feinen Teilung. Der erste Fehler erz 
Zwischenspektren der feinen Teilung, die am Ort der ungeraden Spekt 
der groben Teilung liegen. Der zweite Fehler erzeugt in monochromatiscl 
Licht fir beide Teilungen die Limenaufspaltung in’ Rowland-Geist 

Das Offnungsbild. Zam Nachweis dieser im Offmungsbilde des Miky 
skops erscheinenden Rowland-Geister wurde die griine Quecksilberly 
2. 0,546 2 benutzt (Alpina-Mikroskopierlampe Zeiss), wober eine kleiy 
Gitterfliiche von etwa emem = Fiinftel Quadratmillimeter durchstrali!! 
wurde. Sie wirkt als Eintrittspupille fiir das Offmungsbild und garantier 
durch ihre Kleimheit, daB die Geister nicht durch die Komponenten dey 
eriimen Quecksilberlime gestért werden. Bei iiuBerst schiefer Beleuchtun 
erschienen durch Beugung an der groben Teilang im Offnungsbild di 
Mikroskopobjektivs 10 Spaltbilder, von denen die erste und zweite Ordnui: 
nicht auffillig durch Geister aufgespalten waren. Die dritte Ordniu 
(ig. La) zeigt beiderseits den ersten Geist, aber nicht so hell, wie die Haup! 
linie. In der vierten Ordnung war der erste Geist beiderseits imerklic! 
heller als die Hauptlinie. Ginzlich verschwunden ist die Hauptlinie in der 
fiinften und sechsten Ordnung (Fig. 1b), dafiir tritt beiderseits der zweit: 
Geist auf, aber in der fiinften Ordnung noch mit geringerer Intensitit 
der erste Geist und mit etwa gleicher Intensitit in der sechsten Ordnun 
In der siebten Ordnune (Fig. 1e¢) ist der zweite Geist am hellsten, der erst 
und dritte Geist sind etwa gleich hell. Das schwache Wiederauftauche: 
der Hauptlinie ist nur auf der Platte, micht auf der Reproduktion zu o 
kennen. Die achte und neunte Ordnung (Fig. 1d) zeigen em deutlich 
Wiederkommmen der Hauptlinie und ein Verschwinden des ersten Gest 
In der achten Ordnung ist der zweite Geist noch etwas heller als der dritt 
wihrend in der neunten Ordnung beide ungefihr gleich hell sind. 

Die Aufnalimen bis zur sechsten Ordnung sind auf orthochromatiscli 
Reproduktionsplatten gemacht. Fir die siebte bis neunte Ordnm 
wurden orthochromatische hochemptindliche Platten benutzt. Die Spal 


breite war 22 u. Da den Geistern jilmliche Erscheinungen auch dur 











Mikroskopische Beobachtungen an Strichgittern usw, YS! 





erfokale laimstellune auttreten, ist) sorefiltige Fokussierune des Hilts 
croskops erforderlich. Die Bilder La bis al veben de entsprechenden 
ile des Offmuneshildes In etwa POfacher Vergroberune wieder. 

Sterert bhbatdi die Schiele der Belenehtune ly Dunkelfeldbeleuchtunme. 
kannodian mit dem cewihlten Objektiv die Beobachtune bis zur 15. Ord 
mg ausdelmen. Die zwolfte Ordnune erschemt aber weeen der titer 


ren der Deucwune nach der (iitterkonstante tiuit dey Deimeiune bhavehy ley 


imi 6 


Fig. la. Erster Geist in dritte Fig. Ib. Erster und zweiter Geist 
und vierter Ordnung. in der fiinften und sechsten Ordnunyg 





Fig. le. Erster bis dritter Geist Fig. td. Versehwinden des ersten Geistes 
in der siebenten Ordnung., in der achten und neunten Ordnung 


Strichbreite!) zu dunkel zur Analyse. Man kann aber daraus sehlieben, 
) dab die Strichbreite im Mittel etwa den zwoélften Teal der Gitterkonstante 
der groben Teilung betrigt, also ungefihr 1.3 a. was tibrigens fiir das bn 
nutzte: Mikroskopobjektiv von O.W7 Apertur und die grine Quecksilber 
ne bereits submikroskopiseh ist. 

Kine weitere Auskunft iiber die periodischen Gitterfeller geben uns 
Schwankungen to Auftreten und in den Helligkeiten der Geister, da letzter: 
ur jede Beugungsordnung No sehr angenihert durch das Quadrat eines 
Sesselsehen Funktion bestinnnt werden. Deren Argument ist 1 2aNe. 
orn ¢ in Binheiten der mittleren Gitterkonstanten der groben Teilune 
le erobte Abweichune der Strichlage vom Tdealwert angibt und ein sinus 
rmiger Fehlerverlauf vorausgesetzt wird*). Der Funktionsverlaut dieser 
Pesselschen Funktion ist m Fie. 2 fir den Iner in’ Betracht komunenden 

') Lord Rayleigh, Sei. pap. 1, 218, 1899, *) Zwischen diesem 


Rowlandschen Gesetz und den mikroskopischen Messungen bestehen Unter- 
chiede, deren Untersuchung vorbehalten ist. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108, 14 











ox? 11. Siedentope, 


\reumentberereh der Abszisse vezeichmet. Die Ordinaten der Kreise vel 
Ino limherten der nudlten Ordnune des Tdealfalles die [ntensititen 
Greister. Die Niner der BDesselschen Funktion entsprieht der Nunn 
des Geistes: die ait) romuschen Zahlen bezeiehneten Creraden sind 
Deugunesordmiungven., Ca diese CGreeraden amndihernd richtig zu leo 


schiitzen Wir ittls den Iie, ba ly} df die He Iie ke ‘itse le ae" ‘he ‘hh Tur die (rest: 
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Fig. ? Quadrate der Besselschen Funktionen und Helligkeiten der Rowland-Geister. 
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Danach finden wirin der sechsten Orduune fiir den ersten und zweiter 
(relist uneveliber cleiche Helhekert, It der srebten Ordtiiine fur den dritter 
nnd ersten Geist, i der achten fir den dritten und mullten Geist. In der 
neunten Ordnung sind keme vroben Untersehiede zwischen der muliten 
zweiten und dritten Geist: der erste Geist mub hier verselwunden sem, usw. 
In veniigender Ubereinstimmnune iit den entspreehenden Schuittpunkter 
der Besselsehen Funktionen im Pie. 2. Intensitditen unter 0.05) blerber 
ber den cewahlten Expositionsdauern unsichthar. Die schwarzen Kreis: 
bezerhnen kleme Abwerehungen der Gerterheliekeiten mm den Fie. ba bis d 
even) diese theoretisehen Werte, i der dritten Ordniune sollte danach 
der nullte Geist etwas eller als der erste Geist im der vierten Ordiiune sei. 
Der nullte Geemt am der siebten Ordnune war noch meht erscehienen und 
der vierte Greist im der neunten Ordnune lvitte etwas heller sem miiisser 
als der vierte (ierst der achten Ordniune, Is Ist ninerhin autfilhe. dak 
die kleinen Abweichungen anf emer Kuarve zu leven schemen, die emer 
Kombination von Besselschen Funktionen entsprechen wirde: da ken 
Plattenfehler vorlag, kOunte man die Existenz cies klemen dritten period. 


sehen Fehlers oder emen Iimitlii der Gitterfurchen vernuten! 


'Y HT. Siedentopf. Sitz. Akad. Berlin 32. 706, 1902, 








Mikroskopische Deobachtunewen 


im \\ Ps. 
Die bishermen forschemmuneen warden an der Dilfraktionsphitte 3 fest 
tellt. die doppelpertodische TPeilfebler autwies und oute Dra 
\likroskep Lee nT 

<piel ausvewiahlte genauere Dittraktrormsphatt 


t von der 


Whand-Creister din Odfmumesbilde ce 


itt (it 


S Zzeqote dis ersten Crepsteo 
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sechsten Ordnune ab. und bis gin 


neunten Ordrune kere 
meren Greister, so dali iti Dhiek wll dit Coedriun 


bild centdet. dea Cates 
ied festzustellen, 


Das Objyehthild, Die Diffraktionsplatt wurde ferner bb 
bn Obyekthild aus den gah 
Wilre di bye] Ldeatte 


ents dy 
ifiilhwen= lerseleniuin 


ron festzuhalten. dye 
chen Greitern entstehen. Sr 


Sonmeht za erwarten und 
mntenanuelmeht festeestellt werden. Da dreenmizelnen Benen: 


foloe der verselnedenen Ausbildiune ihrer 
\bobildtune lefern. mia die 
olise it. due 


ordnunowen 


(ceister unelerche Beitriige zi 


\bobilduine sich andern. Meee ad phiatal FET, Ordnunae ii 


Th Pildey CHONG heatvage - 2. I. treten nnerwartete Lornter 
hiede ant, Wenn tan eme Gruppe von vier aufemanderfoloonden Ord 
meven wirken libt. Wir wollen daber auch fiir die ferme Terhune die Ds 
aifferune der Ordnungen so lassen. wie sie in Fie. ba bis td 


fur die vroly 
Peqhane angveveben 


war. Fir die feme Teahane aiait der cecen die oral 
loppelten Strichzalil Hitibten byeey vollkounien fellertreres Peruse df 
nveradzahlwen Orduungen austallen. Sretreten aber 


lt 


als IN oir TL il 


Ider nia Offttmanesbilde aut. aueh wenn man das grobe 
linnes Blech abdeckt 


(illivs 
(sitter dureh ell 
Jails unmmittelbare Folee des genannten ersten |" riod 


hen Fehlers. Thre DTntensitéit: ist seliwdeher als ber der groben Terhan 


er thre Autspaltune ist dieselbe. als ob ste vom groben Gaitter erzeuut 


iPedi. ede Folve at ~ ywWwelten periodise hy li one es, dat ja due bevppere li Strichn 


ler groben Terlhine zwischen den kurzen Striehen der femen Terlime leer. 
Ned folvenden als ungeradzahlee Ordnuneen der femen Terlune venamntes 


‘htschwicheren  Zwischenbengvunesbilder 


heemitlussen das 
auttilleer Were. 


Olbjektbild 


Wir wissen aus der mikroskopischen Beobachtune der femen Perluny 


it stiirkeren Objektiven, dab thre dunklen Zwischenritume abwechselid 


that und etwas breer erseherien und dah am unteren ftrenen berncds de 
men Terhune der erste pertodische Fehler germeer ist. Da die .wesehenen” 
abe der Zwischenriume und der Spalte von der Apertur und Wellenling 


ingen. naihern wir uns thren geometrisch optischen Werten. pe crober 
iro die A pertur des ¢ Myyekt ives Wiililen. 


Wir erwarten aber von vornheren 
ht. dali cin scloodilerer Zwischenraume als bremterer no Dild wiedergege ter 
ird iid der breitere als der <clondilere, Dermiochy karin les nicht kaooifownire 
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IS4 Hl. Siedentopt, 


Abbildune durch die AwWi-chenbenounes bilder und Rowland-Geister ) 
stehen, 

Wir wihlen dierzu die vier Beugunesbilder der fimften. sechsts 
siebten, achten Ordnunge, die wir mit passenden Schiebern imi Diftraktior 
upparat ber duberst schiefer Beleuchtune Mit Hohilspiegel nnd ehneen Sp 
1th Diaphracmentrivger, olime hondensor, herausblenden uniter Beobachtu 
des Objekts mit dem genannten Objektiv und des Offmunesbildes mit des 
Hilfsmukroskop. Da sieht weiben Lichte die héheren Ordnungen ibe 
lawern, heleumehten Wir hit der Criubieh (Quecksitberlimie nnd bee konrniye 
im Offmunesbild die Beugunesbilder nach Fie. Pb bis dd. aber unter Au 
schiub der neanten Ordnune. Ti aufrechten Objektbild der Photokaman 
(Miflex-Zeiss). von dem Fie. 38a em klemer Ausschnitt ist. erscheimen daa 
diejenigen dunklen Zwischenraitune der femen Teilune., welche links vy 
den kurzen Strichen leven, bret nnd die rechtslegenden ~chonal, devas 
in umyekehrter Anordnung als mit: vollem Objektiv. 

hie. Sao zeigt tbrigens noch andere Objektemzelheiten in micht 


konformer Abbildune. Auttilie ist der nach links gewendete Bogen im der 


lanewen nnd veraden Strichen it) der Stelle, Wo die kurzen Striche authoren., 


Ferner sind die Veriinderungen mm der Strichdicke tibertrieben. 


Versclieben wir die Abblendune der Beugungsbilder mur um em 


Ordnuny, so dab jetzt die vier Beugunesbilder der vierten, fiimften, sechsten, 


siebten Ordnune die Abbildune des Objekts bewirken, dann erkennen 


wirin Fie. 3b eme Verlagerune der kurzen Striche nach links, aber stdrke) 
als der vollen Objektivotfnune entspricht, Der micht-konforme Bower 


in den ceraden langven Strichen ist mach rechts vewendet nnd mach der 


Beobachtung mit) vollem Objektiv ebensowenig vorhanden, wie der link: 


vewendete bBoven in hie. Ba. ler erscheimt auch nicht bey Aufnalonen des 


Gutters mut emem Objektiv von viermal so grober Apertar. 


Blendet ian nur dret aufemanderfolvende Beugunesbilder, z. |. 


nullter, erster, zweiter Ordnune heraus, so erschemen die kurzen Stricly 


der feinen Teilune etwa in der Mitte zwischen den langen Strichen, so dab 


die unsvinmetrische Lage der kurzen Striche zwischen den langen unsicht bar 
bleibt (Fig. 4). Das eleiehe ist der Fall, wenn wir dret andere aufemander 
folvende Benueunesbilder wihlen. Wir konnen daraus scehheben, dab bem 
Zusamnenwirken von vier benachbarten Beuguneshbildern das [nner 
der nullten Ordnune zu legende, dartiber den Aussehlay cibt, welche Lag 
der kurzen Striche tm Objektbilde zur Darstellung gelangt.  lntsprielit 
das innere Beugunesbild emer geraden Ordnune, so zeigt sich die richtive 


Unisvinimetrie in der Lave der kurzen Striche. Ist ts aber Von ungerade: 








hit 


ler 


Cli. 








Mikroskopisehe Beobachtungen ani Stricheittern isW,. Om 


rdnunge, die benn Verselowinden des ersten periodischen Pehlers austallen 


irde, “O) sehen wir die verkehrte | HSViINNnetrrie, 


Die bisher angecebenen Erschemungen far die femme ‘Pedhane bletben 
i vleichen, wenn wir die positiven Ordnungen tit dem negativen ver- 


suschen. Daraus folet, dab z. B. die beiden aufemanderfoloenden Beuounes- 


















































aider O. und + 1. Ordnune hierfiir nicht mur dasselbe weben. wie die 0. 
ind 1. Ordnune, sondern anch wie die drer Bengunesbilder der. | 
Fig. 3a Objektabbildung mit = den Fig. 3b. Qbjektabbildung mit den 
Geistern der fiinften bis achten Ordnung. Geistern der vierten bis siebenten Ord 

Vergrof. 200 fach, nung Vergrol). 200fach 
). vid 1. Ordnune. Wenn die ungeraden Ordrmuneen merkheh leht- 


schowiicher als die veraden sind, also die Amplitudk des ersten periodisel 


lFehlers ~inkt, wird die lnterferenzerschemiine flare 


Bey hiuar ZWel henachbarten Bengunesbildern Ist dias Vitra des 
\uflésungsvermogens erreieht: und es ersceheimen die leuchtenden Spalte 
ler femen Teihine unsehirfer und vor allem breiter, so daf tir thre beiden 
shwarzen Zwischenritune kei Platz mehr ist und der schmalere Zwischen- 
rau verschwindet. Ist dias Deugunesbild niederer Ordnune uneerade, 
«> verschwindet der rechte Zwischenraum, der mi gleichen Palle ber vier 
Beuguneshildern (Fie. 8a) der schmalere war. Wir erkenmen mm Fie. Ja, 
laf der linke und /aer breitere Zwischenramin noch allem vorhanden ist 
und sich in kurzem Bowen nach links unter dem dartiberhegenden scliwarzen 
Awischenraum der groben Teilung fortsetzt. Ist aber das Deugunestbild 
mederer Ordnuny verade, so verscliwindet (hie, Sb) der hinake ZWischenrauim, 


der nn evlerehen all bye) vier Bengunesbildern (hie. Bb der sclonatlere wil. 











ISH Hi. Siedentopt, 


Verselnebt dian also mo Sehlitz des Diffraktionsapparates C1 Pissed 


Dlende. die ber richtiger Fokussierunge des antrittsspaltes mit dessen op 

































































Fig. 4. Objektabbildung Fig. 5a. Abbildung dureh Fig. ob. Abbildung durch 
mit den Beugungs- die Beugungsbilder der die Beugungsbilder der 
bildern nullter bis ersten und zweiten Ord- zweiten und dritten Ord- 
zweiter Ordnung. nung nung. 
VergroB. 94 fach Vergrol). 94 fach. Vergrol. %4 fach. 





ebene dm Offmanesbild zusamanentallt, um sel kleme Betriige. so spring 
die Bilder Sa und Sb abweehselnd tmremmander unm. les rel stele dieser 
Dildweehsel ganz revelmiibie von 
der nullten bis zur nemnten Ord 
none ber Verseliebune um 
eme Ordnung verfolven. Als be 


~piele dienen die Fie. 6a und 61 





die nn Vergleich zu Fie da und 3} 
zuvlereh die) Wontraststererun 


ber Verwendung hoherer Ord 











nuneven erkintern, 


















































; Da diese nicht-konforne: 


Fig.tia. Abbildung durch Fig. 6b. Abbildung durch \bbilduneen  theoretisel bem 


die Beugungsbilder det die Beugunygsbilder der me aloittes niehit suttretemn kon 
dritten und vierten Ord vierten und fiintren Ord- 

nung nung. bhehi, finde Phbadda omit auch bibe del 
Vergrol. 4 fach Vergrol. 4 fach, 

expernnentell lait) emer ent 

~prechenden Diffraktionsplatte: sie kommen aber mi qaanehen Pallen mar 


den hoéheren Orduuneen wieder erzenet werden, weil diese die Klemere 
Teilfehler zuerst) zeigen. Fir die Objekthilder 3a und 3b sind deshall 
die hOberen Ordnungen beranvezoven. die ben Gaitter 5 mi wesenthele 


nur Rowland-sche Getster zergen. denn om der fimften bis) stebten Ord 





Mikroskopiseh Deobachtumeoen un Stricheitterte tsv 4 


felt die Haupthiie and ste ist in der vierten und aehten Ordinuy 


itschwaeh. Datnit haben bier die Greister den Pd svvapetacnate it oceny ches Cdtipekt 


tldune. die werterhin euiplindheh gvedndert wird. wenn dian zB. on 


sebten Ordnune (hie Sb) die fubere Halfle der CGeister abblendet 
nn werden ma Objekthild der femen Teilune diepenigen elwa fiunf Strick 
whe. die dew: Minnow: des zwerten be riodisehien belbers av tmitebstes 


en. nicht nach Pie. 3b. sondern nach Pies boit) svinmetrischer Laws 
yr kurzen Striche wiedergegeben., Die dbricen 
trichbereiche werden micht gedndert. Deanit 
rif Phase wii it heey Le ~Z7WE it NH } rrodischreny 
ehlers ne Objekthild kKennthel eemaecht, 

Wennes nur ant den qualitativen Nachwets ! 
tses riodisebien I lilers ahikeotrtet, <> Kantan 


auely zwer clerehe Terhiaicen aufemander- 
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enenminider versehneben. Dann entstehen Fig. 7. Nachweis des perio 
| ) diseher Fehlers durch 
elle ini Wehner ly at Poaene lehie, It rivedacde i! ky ra Moire-Erseheinuy 
folee des Fehlers die Liieken em went breiter Vergroli, 62 fach 


en ound um etwai die halbe Gatterkonstante 


der sclomaler werden. Alan kan die TPerlineoen 





mn Ntifemanderlewen anuel em 


wen gvevenemander verdreben, dam 
chen aus dem vleichen Grande die Sehnittpunkte dui: socenmannten Mew 
do keme veraden Linten. sondern NKurven. Dre cntspreehende bie. 7 ast 


hervestellt, dab pe cine 62inal vergroBerte \utnabaie tit den On 


Mb douad oaiat) bound 3 un emen Klemen Wankel gecenemmander verdredt 
eretnander gelegt worden. Die Whurven mialrern stein ootebr der Gr 
dlimtekeit. ge germieer der pertodische Feller ist. 

Die meht-konformen dorsehemmimewen taeh Bress bas G kovnen tpedit 
tf unventivender Strichzabkl des Dittraktionscitters erklart werden, da li 


ntvenad felnbertreren Terlurewen diese 1ieht-kKonformen Bilder auely be 


‘hy wenrver Strichen melt auftreten. Vom der Strielizahil des Odbpelks 


tot ope Ooffesbald dareht die spektral Trennsebairte ch (sitters 


4 
erimeht das ftir die Kinzelherten des Objekthildes wirksaiie Vutlosunes 
rhrowen des Cdl y ktive, dias Von dey Z.ats| nid Crestalt dey leehissediel 
ieunesspektren din Offmunesbild) direkt bestimmt) word. 

Frevheh findet iran erst ber besonders soretaltigen: Mikroshoprere 
Vischenbeugunesbilder und Geeiter, die ans ant dem ZAtsatienesenban 


it den dareesteliten ireht-kenufermen Woedergvaben der Gatterstorun 
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Uber den Widerstand eines Vakuumfunkens. 
Von V. H. Sanner, 


Mit 8 Abbildungen. (lMingegangen am 20. Dezember 1937.) 


Die kondensierte Hntladung zwischen Elehtroden im Vakuum ist mit Wathod 
strahloszillographen untersucht worden. Der Druck war 0,00l mm He. Ty 
Dimptungswiderstand des Intladungskreises wurde aus den Oszillograrmm 
bestimmt. Aus diesen Messungen geht hervor, dal der Widerstand des Vakuu 
funkens nach der Ziindung zuerst praktisch gleich Null ist. um dann allmihii 
gréer zu werden. Mit Elektroden aus Aluminium und Kupfer war der Wid 
stand 50 usee nach der Ziindung des Funkens etwa 0.0L ©, mit Elektroden o 
Kohle dagegen etwa 0.038 ©. Die ganze lentladungszeit war etwa LOO bis 125 use 


Kinleitung. Betretfis des Mechanisinus der Funkenentladung im Hoch 
vakuum ist die alleemeine Auffassunge')*) die, dab die Entladung dank de 
hohen elektrischen Feldstirke durch emen kurzdanernden Elektronenstron 
von der kalten Kathode emeeleitet wird, und dal dieser Elektronenstro 
die Anode zu emer so hohen Temperatur erhitzt, dab em Verdamptune-- 
prozeb des Anodenmaterials emnsetzt die Ziindungsphase. Hiernach velit di 
Mntladung in einen Dampftbogen tiber: die Entladungsphase. Hime be- 
friedigende Theorie der Vakuumfunkenentladunge gibt es bis jetzt mieht, 
und es ist auch, wie Loeb) hervorgehoben hat, schwer, eine solele autl- 
zustellen, weil die zur Vertiigung stehenden experimentellen Ergebnisse 
noch za weme umfassend sind. Von Untersuchungen auf diesem Gebiet 
sind zu erwiihnen die Arbeiten von Andersson?) 1935 und Mason?) 1937, 
wo itber Untersuchungen von Durehschlagsspannungen mit) Elektroden 
von verschiedenem Material und mit) varnerendem Elektrodenabstand 
berichtet wird. Ferner haben Snoddy?) 1931 und Chiles jr.®) 1986 div 
Lichtflecken auf der Anode und der Kathode vor allem = wiihrend de: 
Zindungsphase durch Verwendung eimes rotierenden Spiegels untersucht 
In der Arbeit Von Snoddy findet man auch eme \neabe ber die Stron 


dichte des Funkens,. 


ty ALW. Hull u. BE. E. Burger, Phys. Rev. 31, 1121, 1928. 2. L. B 
Snoddy. ebenda 37. 1678, 1931. YL. B. Loeb. Rev. of Modern Physics 8 
267, 1930, ou. W. Andersson, Trans. A. 1. Bob. 54. 1315, 1935. 
®*) R.C. Mason. Phys. Rev. 62. 125, 1937. *) JA Chiles yr. ebenda 49 
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Uber den Widerstand eines Vakuurmfunkens. Ish 


Die vorhevende Arbeit enthailt die Resultate e1bibere) Versuche, die an 
yr Absicht vorgenomimen wurden, den Widerstand des Vakuurifunkens. 
id zwar den Widerstand wihrend der Entladunysphase, zu untersuchen. 

Ie arperimentelles, Die Untersuchung ist in dem: hiesigen lastitut. fia 
lochspannunesforschung ausvefiihrt, wo Prof. Norinder  fremudlichst 

men von semen Oszillographen zu deiner Verfiigune eestellt hat. im 


usfithrhehe Beschrembune 





ier Konstruktion dieses Os- 
Hlowraphen finidet baad inh AMammer! 
ler Arbeit von Norinder!) _[o-out 


1 dieser Zeitschiritt. 





Nammer2 
Die Hntlhidune  findet 


mn emer vewOhnlichen Stree- 














bahn-Metallkanmnner statt. 








oS 
Jwei solehe Katmmern waren = 
Fig. 


l Der Kntladungskreis und sein Ansellut 


bo oP 
in dem Wrem im Reihe ve- an den Osgzillographen 


chaltet) (Iie. 1). In der 

ersten) Kammer (hammer 1) waren die Elektroden aus WKolle iit) ener 
Mlektrodenabstand d= Tunm. in der zweiten Kanner Katner 2 
waren sie aus WKohle, Aluminium oder Kupfer. cme der Elektroden war bei 
Kammer 2 von wuben verste har, s0) dal der Mlektrodenabstand Varilert 
werden konnte, ohline dah die abrigen \nordnungen dadureh Cestort wurds M. 
Die Klektroden waren aus Rundstiben der oben angegebenen Stoffe an- 
sefertigt und hatten cinen Durchimesser von 6 mimi. Die Hoehspamniune ward 
Von emer Gleachrichteranlave und dret hochspannunesisoherten honden- 
thoren Von je O.0] ut entnommen. Fir die Kondensatoren wurde Parallel- 
chaltung verwendet. weshalb die Kapazitiit: des Funkenkreises 0.12 wh 
etruy, 

Ber der Untersuchung wurde der Spannungsverlaut mut dem Oszille- 
raphen recistriert. Die Hochspannungselektrode wurde deshall dure! 
i kapazitives Potentiometer rit der ener \blenkungsplatt des ()<zillo- 
raphen verbunden, withrend die andere Elektrode und die andere Ab- 
nkungsplatte weerdet) waren, 

Die Spannune wurde mit) Hilfe emes  Hochspannunesveltinetes 
estimmnt und der Druck mut) emem Molvakuumeter nach Gaede?) ge- 


lessen. Diese Untersuchune wurde ber emem Drnek von O.00b ne H 


'y H. Norinder, ZS. f. Phys. 68. 672. 1930 *) Wo tiaede, ZS 
chn. Phys. 15. 664. 1934. 












































POO) v. H. Saruer, 
ausvelihrt. Die hunkenentlidune beommt sehom ber emer Druck 
O.009 tam He. und ber dem Drnek O.COP aan He <cheit der Hochvakuy 
funke selon vollke ausvebildet= zu sei. 
eraebnisse, Die (<villocranine Ieper, 2) ZH ren, das lie Jcrithaduane (| 
pertodisehe ist und dal der Schwinegunesverlaus vedimiplite: Simustorne | 
Wie oben erwihnt wurde. war die Kapazitait des Wreises ¢ OQ.dey 
Die Oszillogramine geben die Sehwinemneszeit  // SO 1008 see, ow 
einer Wellenlinge vom / 1. OO mn ehtspricht, Die Selbstinduktion 
Ir oy eporbt seh dann Z\1 I, ae WAL. Die lonitladunesspannune \\ 
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Pig. 2. Oszillogramium eines WKohlentunkens. Die Aniuplituden det 
Schwingungen sind dureh cinen Widerstand ino der Erdleitung 
et Wiis ceclinipat Dieser Widerstand wurde bei der t ntersuchunyg r 
Weegge nolinien r 
IKaohile nelektroden., d I tite) etwa od 4 Jede lenithrdune beonte Hit atl 


lcritladuneszert ist etw 


etwa 200 bis 25 Scehwineunespertoden, deh. die 
hoo lis en msec, 

Von bisehe de Vin plituden der Sch wilrouppes li bitiot, leven cde ! THe biel 
Widerstand Po des WKretves bereehnet werden. denn es ist: 


l, I 1 


lh 
in. 4 21 
ndea 
») 
I? Si, ; (ly, 
' 7 ’ [ye 
q’. lover ¢ ‘fl 


Wenn die oben gevebenen Werte vou J. und 7 benutzt werden bekormo,nt 
bah 


I 4,56 + log 


Zunerst wurden die Elektroden imp der Vakuiuirkaneor 2 (be. 1) zi 


aneengveschraubt. und dre lntladune durel die WhWammer bo (Nobles 





Cher den Widerstand emes Vakuriftuakers ry] 


troden, d Pm) Warde anit) dem Oszillographen registriert. Dn 


Sher VO a at, nnd die Bereehmiue von 2? caben die foto riders Warts 


i 


belle Po und) Fie. 3). 
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Widerstand des Koreises der buike hiv. 4. Widerstand des Koreises | | 
Kaithmer | (-Klektroden, 1 man in Water | (*-hlektrodes 
der burke ! Wocateptinet { | 


Ischen ZO und O see etWits kKlemer wird wnd mieht konstant blerbt. wa 


he Wurve anzudeuten sechemit, 


Der Widerstand 2? setzt) steh zusanimen aus deme Waderstand de 
Ines (Ohnuecher. Hochtrequenz-. Strablunes-. Verlust- usw.) und den 
derstand des Funkens. Wie ere B dieser letzte Teil ist. ist schower zu ent 
elden. werloes unmimodetiel: ist. die anderen Widerstinde zu beroeban 
den Widerstand des Funkens zi bestimnmen., wurde deshalh cnr Ditferens: 


) 


rlahren benmutzt. Die Elektroden am NKanneer 2? worden cusenindes 


chraubt. so daliie< zwer Vakuurefunkenstreeker op dem iret by, Dn 








PY? V. H. Sanner. 


Mntliadungen durch diese beiden Funkenstreeken wurden oszillograph 
und die Amplituden vermessen. Mit Kohlenelektroden in Katnner 2 wur 


fir a, a, : und 2? folvende Werte gefunden (Tabelle 2. Fie. 4). 
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Fig. 5. Widerstand eines C-Funkens, L mum Fig. 6. Widerstand eines C-Funkens 
in Kammer 2. d to mim 
Kurve L: Widerstand des Kreises — der Funke Kurve 1: Widerstand des Kreises der Funk 
in Kammer 1. Kurve 2: Widerstand des in Kammer 1, Kurve 2: Widerstand 
K reises der Funke in Kammern Lo ound 2. Kk reises der Funke in’ Kammern bound 
Kurve 3: Widerstand des  Funkens — in Kurve 3: Widerstand des Funkens in 
Kammer 2 Kammer 2 





Kin Vergleich der Fig. 8 und & zeret., dab die Kurve im Fie. t etwa 
hoher als die in Fie. 38 heet. Die Differenz zwischen diesen beiden Kurve 
ist durch den Widerstand des Funkens im Kammer 2 bedimet. Fie. 3 oil 


die beiden Kurven und thre Differenz wieder. 


Tabelle 2. 








Kammer 1. C-Elektroden, d 1 mm, Kammer 2. C-Elektroden, ¢d — | mn 
N" (sz. 735 (sz. 739 (sz. 740 (sz. 741 (sz. 749 = Mittelwert: Ohm 
| 
} 1.167 1169 L1G) lL. 164 L167 L167 OS2b 
i) L167 1.175 L1G 1.164 1.1638 lL. lob O.324 
6 1177 1173 1.166 1.162 1.162 1.168 O.328 
7 1.178 1.173 1.163 1.170 1.169 1.171 0.333 
S Lah L1So 1.183 1.174 L171 1.179 OS348 
LIS LLSb 1.2035 Las LISI LIS¢ O3605 
lw 11S] L183 L208 11S i 1.194 STO 
11 1.209 1.220 1.22 11 1.156 1.202 O84 











Uber den Widerstand eimes Vakuurftrnkerns, POS 


Gidleiehartige Messuneen wurden auch mut Kole. d Pho, hapter, 


I Jn, in Kammer 2 ausgefihrt. wihrend 


| » THM, nnd Alain, d 
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big. 7. Widerstand eines Cu-Funkens, hig. s Widerstand eines Al-Funken- 
d hy mim d 5 man 
hurve lL: Widerstand des Kreises der bunike hurve bs Widerstand des WKreises der bunike 
Kammer | Kurve 2: Widerstand des in Wanner 1 Kurve 2: Widerstand des 
kK redses der Funke in Kammern | ound 2 Ki reises der Funke in Kanminern | 
hurve 3 Widerstand des Funkens in Kurve 3 Widerstand des bunkets 
Kammer 2 Kammer 2 
die Elektroden im Wanner bo wie vorher. WKollenelektroden von d ‘mi 


varen. Tabelle 3 und Fie. 6 bis S geben die Mittelwerte dieser \lessimewen 








vieder, 
Tabelle 3. 
Kammer 1. C-Rlektroden, d Lorin. 
c. 2 1 omm Cu, mm \l 5 min 
ay ly 
R Ohm ReoObhm ooGehy 
ty l 7 ] :; 
| L1O¢ OS26 L164 O20 L166 W244 
) 1170 0.331 1.163 O14 1.166 W304 
} 1173 O838 1167 W825 L167 O82 
‘ re O340 1.170 O33) 1170 O33] 
s 1.181 OSD2 1174 O339 117d O40 
4 LIST O363 1178 O.347 1178 OS4T 
} 1.104 O3S76 LISD O359 1.183 O56 


\uis den \lessungven velit hervor, dali der Widerstanad ellie’ Vakuun 
kens nach der Zinmdune zuerst sehr Klein ist, walrschembel praktiseh 
eh Null. Der Widerstand wird dann alliaihhel grober und ist mack 
ysee fiir Alam und) Kupfer etwa O.OT Olan und fur Wkolle etwa 
BS Ohm. Die Meboenantekert vestattet meht. Foleerunmeen aus dem kon 
ven oder konvexen Verlauf der Kurven zu ziehen. Ob der lritersechied 


ischien den Widerstandskurven fur lohle (ef Tovey ind Iola 








2O4 Vo H. Sannmer. Uber dem Widerstand emes Vakutonfunkers. 


(il htm) reell ist. kann darum mieht entsclieden werden. Da 
schemit ts unzwerelhatt, dal der \Widerstand eles hohlenftunken 
steller anstergt als der emes WKupfer- oder Alwminiumftnkens, was w 
mit dem Cinstand zusaminenhineen dirfte. dati hKupfer und Alumina 
soviel lerehter verdampten als Wolle. Lueh sehemit es. als ob der Wid 


stand eles Vakiumfunkers Voun Mlektrodenabstand vieniliel tat bbiinerie 


Herrin Prof. MoSiegbahn danke deh herzhehst far die Anmrecune 


dieser Arbeit. ecbenso Herr Prof. Ho. Norinder fiir seme wertvollen Vi 


sechlige und sem vrobes Enteevenkomnuen wihrend des Forteanues ad 


Arbeit. 


[psala, Physikalisches Tnstitut und Institut) far) Hoechspannins 


forschune der Universitit, Tf. Dezember LO87. 
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Das ultrarote Reflexionsspektrum von Glasern. 


Von Frank Matossi und Heinz Blusehke. 


Mit 3 Abbildungen. (Mingecaneen am 20, Dezember 134 
Problemstellung. 2. lixperimentelles. 3. Allgemeines tiber die Straktur von 
cern und ihren banthi® auf das Schwingunesspektrum. 4d. Verstuchsergelnisss 


und Diskussion. oO. Zusatienfassin 


lL. Problemst Ilana. 


Das ultrarote Retlexionsspektrum emer eroben Anzahl vou Siiikaten 


} 


von Schaefer. Matossi1 und Wirtz sowie Matossi1 und Wrage 
wehend untersucht worden. Zur Deutung der Spektren wurde der Grund- 
ister aller Silikate. das S1.O,-Tetracd r. heranvezoven. lis velane so, 
m vrOobten Teal der auttretenden Danden bestimmt Schiwigunest vpn hi 
lieses S1O4-Tetraeders zuzuordnen. Wie nun durch die Eruebnisse der 


ontvenanalyse an Glisern, imsbesondere an Quarzelas*). nahewelegt wird, 


plelen diese SrO4g-Tetraeder auch im der Glasstruktur eme entscheidend 

Rolle. Es ist nun die Frage, ob ber den Glisern Eigenfrequenzen auttreten, 

lie denen der Silikate entspreehen. Ste miitssen sich dann ebensa wie bet 
lesen durch Schwingungen emes SrO4-Tetracders erkliren lassen. 

Weiter ist der Eimtlib der verschiedenen Zusamiuinensetzunge von Glisern 

if das ultrarote Spektrum von Interesse. Dadureh. dab ber den Glisern 

he festen Gewichtsverhiltmisse der Komponenten wie ber dem emzelnen 

_ ikatkristallen vorhegen, sondern verscliedene Verhaltuisse zim Vertiig Wie 


ben. libt sieh diese Abhinetekeit von der Zusarmunensetzunge lier 


tetmatiseh unitersuchen. 
\us der \rt des Spektrumis der Giliiser miitissen sich ferner unter lom- 
nden Aussagen tiber den strukturellen Unterselied zwischen Wristal 


1 (alas machen lassen. 

Wir haben daher die Reflexionsspektra emer groben Zahl von Glasern 
inter Zusammensetzune zwischen 3 a und 26 u untersucht. \uberden 
rden zum Vergleich mit den Borglasern emige Borverbindungen dureh- 
lessen, 

\ltere Arbeiten tiber dieses Thema legen so gut wie meht vor. Zu er- 
nen wiiren nur die Reflexionsmessungen von Coblentz?) an wenmwen 
'Y Cl Schaefer, F. Matossi ue. WK. Wirtz, ZS. ft. Phys. 88 210. 154; 
latossiru. H. WKWritver. ebenda 99. 1. 1936, *) Vel. z B. BLE. Warren 
t. Wrist. 86. 3490, 1833. 3)W.W. Coblentz. Investigations of Infra-Red 
tra. TTP und IV. S. 65, 87, 








POG Krank Matossi und Heinz Bluschke. 


(iliisern in Spektralgebiet bis 15 UL und ferner eme Messunge von Ptiun 
anonuremem Glas. Diese und andere dltere Arbeiten lassen sich fiir uns 
Fravestellung nicht verwerten, da die genane Zusammensetzung der wen 
untersuchten Gliser meht bekannt war und die Messungen sieh ibe 


kleme \\ ellenlingengebrete erstreckten. 


Aus neuerer Zeit ist eme Arbeit von Dreiseh?) zu nennen. der em 
Glaser, Insbesondere Borgliser, und geschmolzenen Borax ino Absorpt) 
bis zuoetwa w untersuchte. Er konnte eimen systematischen Eintlab « 


(Grehaltes an BO feststellen. 


3 

Zur Diskussion ziehen wir weiter die Raman-Spektren einer Anz: 
Schottscher Gliser heran, die von Kujumzelis und Langenbes 
UUSVETIOCSS Sel worden sind. 


| harperime ntelles. 


ls wurde im wesenthcehen dieselbe Anordnung benutzt, wie sie vor 
Matossi und WKriiger oe. angegeben wurde, auf die daher verwiesen se 
Untersucht wurden 23 Glaser der Finna Schott u. Gen. Jena, Quarzyla- 
der Heraeus- Quarzglasvesellschatt, Hanan, dazu zum Vergleich mit) den 
Borglisern 5 Borverbindungen und Alumintumbhydroxyvd. Die Zusamiien: 


setzune der (sliver ist alls nachtolvender Tabelle Zll ersehen. 


Diese Gliiser lassen sich im groben m tiie (Puppen emteien, die sich 
zu ‘Teil iibersehnerden. 
1. Reme Sthenouneliser. das sind solehe. die an Bennengungen tbe 


10°, hoOchstens Alkalioxvde enthalten (Nr. 1, 2, 3. 4). 


2. Silikat-Blerliser (Nr. 2, i, i, De se iQ, 1] ie 
3. Silkat-Baritumeliser (Nr. P2eT38. 14. 15. 16, 17. 11). 
f. Siliciumfreie Gléiser (Nr. 28, 22). 


5. Stikat-Boreliser (Nr. 1S, 19. 12. 20. 21. 14. 11. 22). 


Die siliciumifreien Gliser waren eim Phosphorglas und em Borgla 
\uberdem konnte remes BO, der eirmia Schott u. Gren. untersucht werd ll, 
dessen Oberthiche sich allerdings schnell an der Luft zersetzte. Die Glaser 
bestanden aus Tain dicken. kreisfOrmigen Platten von 53 cm Durchmess= 


Kine Seite war auf Hochglanz poliert, die andere matt geschliffen. 
S 


'y ALH. Pfund, Astrophys. Journ. 24, 25, 1906, *) Th. Dreise! 
7S. t. Phys. 42, 426, 192%. 3) Th. G. Kujyumzelis, ZS. f. Phys. 97, ob 
1935: 100. 221. 1986: Ro Langenberg, Ann. d. Phys. 28, 104. 1987. 
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Tabelle 1. Zusammensetzung der untersuchten Gliser. 





Bestandteile iiber 10°), 
Typ Auf 100 Teile SiO, Bestandteile unter 10 
kommen Teile 


KY 26,9 KO Na, O, CaO 
K 6 14,5 KO Al, O,. Na, O, CaO 
BaLhK3 = 17,7 Na,O B,O., KO, ZnO, BaO 
K 2 24,9 Na, O Al, O., ZnO, BaO, PbO 
LF 6 56,6 PbO Na, O, KYO 
LF 1 58.9 PhO B,O., Na,O, K,O, ZnO, BaO 
is 7 PbO B,O,, Na,O, K,O 
s F3 92,4 PbO Na, O, K,O 
SF 1 ISt PbO Na, O, KO 
0 SF 11 217 Pho Al,O,, Na, O, TiO, 


BaSF 7 136 BaO, 44,2 B,O.,  Al,O., Na, O, CaO, ZnO, Sb, O,, TiO, 
3.8 PbO 


2 | PSK I 11,6 BaO, 22,5 B,O, AlLO,, Na,O, K,O 
13 jak | 61,9 BaO B,O,, Al, O., NagO, K,O, ZnO 
14 | PBK 2 69,0 BaO, 42.5 B,O. Al,O., Na,O, K,O 
5 SSK 1 103,1 BaO 3», O,, Al,O,, ZnO, PbO 
ii SKI 105,2 BaO B,O,, Al,O,. ZnO, PbO 
M ~— SSK 2 105.8 BaO B,O,, Al,O,, ZnO, PbO 
- IS BRK 7 lo4 BLO, Na,O K,O, Bad 
9 PK 1 19.8 BLO,, 17,7 KZO Al,O,, ZnO, BaQ, F 
400 6BR SS 24.6 BLO, Al, O,, Na, O. K,O 
aT | KI 5 27,4 B,O;, 32,2 K,0 F 


2 KzFS1 Auf 100 Teile BLO, Al, O 
kommen Teile: 
72.2 PbO 
PKS 1 Auf 100 Teile PLO B,O., Al,O., MgO 
kommen Teile: 
L656 KOO 


An Borverbindungen stand auBer dem BO, zur Verfiigung: Reine 
thoborsiiure, eine wasseriirmere Borsiiure, geschmolzener Borax und 
ristalliner Borax. Einige gréBere Stiicke des gescloymolzenen Borax wurden 
n der Firma Steeg & Reuter zusammengekittet und poliert. Zur Her- 
lung der wasserirmeren Borsiure wurde dic Orthobor-iiure DB (OH le 
imednger Temperatur geschmolzen, wober sie sich unter Wasserverlust 
Meta-(BO.H) bzw. Pyroborsiure (BgO,H, unset zi Die Schmelze 
urde, th eme clatte ( Mberfliche Zu erziclen, uul eme ebene f lich regossen 
d dann mut zerriebenem Wiener Kalk und Alkohol auf Hochglanz poliert. 
nter dem Minthib des \\ assergchaltes le r Luit ersetzt 10 sich alle rdings 


eder verhiltnismiaibia sehnell. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s, x”) 
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a 


Zum Vergleich nit B(OH), wurde noch eine Messung an Al(O! 
herangezogen. Die Orthoborsiiure, der kristalline Borax und das Alumini: 
hydroxyd lagen in Pulverform vor, sie wurden daher zu einer reflektieren« 
Platte ceprebt. Kin Druck von etwa S000 Atm. zeigte sich als geniic: 
zur kirzielung fester Substanzen. Die Oberfliiche der Substanzen mui! 
aber noch poliert werden, um eime ausreichende Reflexion zu erhalten. 
Pohermittel diente fiir die gepreBte Orthoborsiiure die gepulverte Borsii 
selbst, Borax und Aluminiumhydroxyd wurden mit Wiener Kalk poli 
Die Reflexion, die an dem geprebten und polierten kristallinen Bor 
erzielt wurde, entsprach der an selbst geziichteten und polierten grok 
Boraxkristallen. 

Die erhaltenen Registrierkurven wurden mit emem von dem = ei 
von uns (BIl.) konstruierten Geriit ausgewertet !),. 

Die Genauigkeit der Angabe der Wellenlingen der Maxima hiin 
natiilich stark von dem Reflexionsvermégen der Substanz ab. Je schwichey 
die Reflexion ist, um so breiter muB der Spalt gewihlt werden, damit tibe: 
haupt noch eine auswertbare Registrierkurve erhalten wird. So ergibt sic! 
fiir die Glaser die absolute Angabe der Wellenlinge fiir Steinsalz- und Sylvin 
prisma bis aut elien Fehler von 0,20 th, die relative Lage ber den mten 
siveren Banden bis auf eimen Fehler von 0,05 bis 0,07 w genau; fiir da 
Kaliumbromidprisma liBt sich wegen der dort sehr breiten Spalte, der 
schwachen Reflexion der Gliser und der sich benierkbar machenden falsche 
Strahlung ebenso wie bei Matossi und Kriiger die Lage der Maxima nu 
roh angeben. 

Kir die anderen Substanzen kommt noch hinzu, da die Gesamit 
reflexion noch schwiicher als die der Gliiser ist, da ihre Politur nicht an di 


der Gliser heranreicht. So ergibt sich fiir die relative Lage der scharfer 


Maxima unterhalb von 10 2 em Fehler von + 0,15 bis 0,20 4, fiir da- 
lu patprisma — 0,06 2, wihrend die verwaschenen, schwachen Maxima 
ther 10% einen Fehler bis zu 0,55 2 aufweisen kénnen, 


') Das Geriit besteht aus einem rechtwinkligen Metalldreieck, das eine in 
Scheitel des einen Winkels schwenkbare Stahlsaite besitzt. Die Gegenseite tru; 
eine Skala. Die Wirkungsweise beruht auf einer Anwendung der Strahlensitze 
Der untere (horizontale) Rand des Dreiecks wird auf den Nullpunkt der Registrie 
kurve eingestellt, der obere auf den fiir Reflexion an Stahl registrierten Aussehlag 
die Saite entsprechend fiir die Reflexion an der Substanz, wobei Verschieden 
heiten des Nullpunktes beider Kurven durch eine geeignete Vertikalverschiebun 
eliminiert werden konnten. Die Stellung der Saite auf der Skala gibt direkt 
das Reflexionsvermégen an. Das Gerit ist in Nonstruktion und Anwendun: 
einfacher als das von Fahrentholz angegebene (ZS. f. techn, Phys. 17, 68, 1956) 























Das ultrarote Reflexionsspektrum: vor Glasern. POY 


{Ilyemeines tiber die Struktur von Glisern und thren binflup auf das 


Schicingungsspektrum., 


Uber die Struktur von Glisern existieren verschiedene Anschauungen, 
ye Inner kurz vekennzeichnet sein <ollen, \ls erste Ist eine Arbeit Von 
achariasen!) zu nennen. Nach Zachariasen bestehen die Gliser aus 
inem volikonmmen unperiodischen und unsyinmnetrischen, aber embeitlichen 
vetzwerk: die Bindungskrifte in den Glisern unterscheiden sich nur wenig 
nm denen der Kristalle. Aus den Koordinationszahlen der lonen im Kri- 
fallen und der Méghehkeit zur Bildung unsymmetrischer Netzwerke, 
ne daB die Symmetrie des Grundradikals, z. B. des S1Oq-Tetraeders, 
estOrt wird, sehlieBt er auf die Méghchkeit der Bildung von Oxydgliixern. 
ker smdet eme Rethe von Bedingungen, die bei der Glasbildunge erfaillt -ein 
jissen, z. DB. dirfen die glashildenden Atomgruppen im Glas nur als reguliire 
etraeder oder ebene Dreiecke vorkommen. Wegen der Koordinationszahlen 
on Sihemm baw. Bor sind also im Glas SiOg-Tetraeder und BO.-Dreiecke 
A oerwarten. 

Im Gegensatz zu dieser Auffassung von Zachariasen stelit die An 
hme, daB die Gliser aus Kristalliten aufgebaut seren. Hime neuere Arbeit, 
die diese Kristallitenhypothese stitzt, stamimt von \ alenkon und Poray 
NKoshitz?). Auf Grund réntgenographischer \ufnalimen schlieBen sie, 
wie schon frither Randall?) U. de, dab die Gliiser aus kleinen Bezirken 
con kristallihnlichem Aufbau zusammengesetzt -eren und nicht aus emem 
einheitlichen, unperiodischen Netzwerk bestiinden*). Die Wristallite be- 
stehen nach ihrer Auffassune aus emem inneren Teil init regelnaiBie ver- 
formtem (gestrecktem oder zusammengedricktem ) Raumeitter und au- 
iuBeren Teilen mit starken und willkérlichen Verdrehungen. Diese Hypothes 
vird auch durch eine Arbeit von Sisakov®), der zur Untersuchung der 
Strukturen die Methode der Elektronenbeugung anwandte, gestiitzt. Es 
reibt sich auch aus dieser Untersuchung, dab Quarzglas nicht schon 


1 kleinsten Teilen amorph ist, sondern aus winzigen, erheblich deformierten 


') W.H. Zachariasen, Journ. Amer. Chem. Soc. 54. 3841. 1952: Journ 


m. Phys. 3, 162, 1935, 2) N. Valenkov u. bk. Poray-WKoshitz, ZS. 
Krist. 95, 195, 19386. *) J.T. Randall, HP. Rooksby u. B.S. Cooper, 
onda 75. 196, 1930. ') Die Warrenschen Versuche (3. bk. Warren, ebenda 


S6. 549. 1933; Phys. Rev. 45, 657, 1934; Journ. Amer. Cer. Soe. 17, 249, 1954), 
‘die Hypothese von Zachariasen zu sttitzen scheinen, werden nicht als be- 
skraftig angesehen, da Warrens experimentelle Anordnung dazu nicht aus- 
icht und er auch keine Gliser untersucht, die verschiedenster thermischer 
handlung unterworfen waren, um so Einfliisse der Entglasung festzustellen 
YY NL AL Sisakov. Compt. rend. Moskau 1. 19. 1936 


oi) * 
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Cristobalitkristallen besteht. Allgemein zeigt sich mit abnehmender Ko; 
erOBe eme zunehmende Deformation. 

Kine vermittelnde Stellung zwischen den beiden bisher geschildert 
Auffassungen uber die Struktur der Gliser uimmt eine Arbeit 
Hiigg@!) ein. 

Hive geht von den Vorgingen beim Schmelzen aus. Wenn ein Krist 
geschmolzen wird, der nicht aus isolierten Gruppen besteht, sondern des 
Grundbestandteile unteremander zu ein-, zwei- oder dreidimensiona| 
Gebilden verkniipft sind, wie es ja bei Silikaten im allgememen der Fall 
so werden diese Verkniipfungen berm Schmelzen zum Teil zerstort werd 
Die Radikale selbst werden wegen ihrer gréBeren Binduneskrifte a! 
erhalten bleiben. Diese jetzt noch vorhandenen Gruppen, die walrscheit 
deforniert sind, werden durch die Wirmebewegung eime vollkomn, 
ungeordnete Lage eimnehmen. Wird die Schmelze jetzt schnell abgekili! 
so haben die Gruppen keme Zeit sich zu ordnen und zu ihren alten Ve 
knipfungen zusammenzutreten und so zu rekristallisieren. Danach sin 
also zwar Gruppen im Glas vorhanden, ihre Struktur weicht aber von de 
Ausgangsstruktur dadurch ab, daB m diesen Gruppen das Gitter melu 
oder weniger unregelmaéBig aufgebaut ist. Diese Gruppen brauchen in d 
Schmelze noch nicht vorhanden zu sein, wie es nach der reinen Wristalliter 
auffassung sein miBbte. 

Fi Kristalle ohne komplizierte Verkniipfungen bedart es dagec 
bem Abkithlen aus der Schmelze nur einer geringen Richtunegs- und Ort 
verinderung der einzelnen Radikale, um den alten regeliniBigen Kristal 
zustand wieder herzustellen. Nach dieser Annahme von Hiige wiirden d: 
Kristalle mit den kompliziertesten Verkniipfungen, also den dreidimes 
sionalen, am ehesten zur Glasbildung neigen. In der Tat sind die Ortli 
silikate mit ihren isolierten Strukturen schlechte Glasbildner. 

Was ergibt sich nun aus den drei verschiedenen Hypothesen tber di 
Struktur der Gliser fiir das Spektrum? 

Den Grundbaustein fiir die Gliser bildet bei allen drei Amnatinn 
das SiQ,-Tetraeder bzw. die BO,-Gruppe fiir das Borglas. Diese Gruppe 
sind das einzig RegelmiBige in den Glisern. 

Das Reflexionsspektrum der Sili¢iumgliiser entspricht nun, wie di 
weiter unten besechriebenen Versuchsergebnisse lehren, tatsiichlich im groBe: 
und ganzen dem der Silikate. Diese Analogie ist eine weitere Stiitze dafin 
daB in den Silikaten sowohl als auch in den Glisern das Spektrum dure! 


') G. Hiigg, Journ. Chem. Phys. 3, 42, 363, 1935. 


= 
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higentrequenzen der S1O4-Tetraeder bestimmt ast. Auch das Raman- 

ktrmn der Gliiser!), in welchem diffuse Banden bet etwa 0 bis 11 UL 12 th. 
Sum und aber 19 2 vorkommen, liBt sich nach Langenberg?) zwanglo 

SiO4-Gruppe zuordnen. [is kann allerdings fraglich sein, ob die Band 

16.3 2 wirklich der langwelligen aktiven SiOy-Schwingung entspricht. 

Langenberg meimt, da die Verschiebung gegeniiber dem Reflexion: 
aximum m den Glasern (22.4) zu grof erscheint. Anderseits glauben 

r auch nicht, daB die Annahme von WKujumzelis!) zutrifft, wonach si 

O-Bindungen zuzuschreiben sei, da sie gerade im sili¢immfreien Glisern 
hit. (ByO.,, Phosphorglas. ) 

Die Annahme emes Sechserringes aus O-Atomen in allen Silienon 
isern, die Kwujumzelis zur Diskussion heranzielit, schemt uns auf Grund 
r bekannten Silikatstrukturen und der oben geschilderten Auffassungen 

rden Authbau der Gliser unwahrschemlich zu sein. Hoechstens tm Quarz- 

is kOnnte davon lie Rede scl, tnd tatsiichlich finden wir dort auch \n 
leutungen emer Ringstruktur im Spektrum (vel. weiter unten )*). 

[hy Raman-Spektrim findet man ferner im AnschluB an die Primidir 
ime eme breite kontinuierliche Bande, deren kurzwellige Grenze uncefaln 
e1 ZO UL leet und etwas von der Zusammensetzune des Glases abhiinet. 
Diese breite, ich an die Priniirlinie anschleBende Bande ist anschemend 
lurch iubere Schwingungen hervorgerufen. Nach Zachariasen mubten 
ese tatsachheh el hontinuum bilder, da die \nordnung der Radikale 
nz Willkiirlich ist und sich die Bmdungskrifte, die ungefiihr dieselbe 
GréBe wie die in Kristallen haben sollen, um emen Mittelwert verteilen. 
Nicht wire aber mut dieser Auffassung zu erkléren, daB die breite Dande 

gzuosehr kleinen Frequenzen herabreicht. 

Dagegen schemt sich diese Tatsache mit der Kristallitenhypothes: 

e auch mit der etwas davon abweichenden Auffassung von Hiige ver- 
tehen zu lassen: An den Grenzen der Kristallite baw. Hiiggschen Gruppen 
nd die Binduneskriifte sicher wesentlich schwicher als im Innern, auBerdem 
nd sie durch die an den Grenzen auftretende starke Deformation nicht 
‘hart defimert, so daB also tatsichlich ein breites Kontinuum zwischen- 


') Th. G. Kujumzelis, l.c.: R. Langenberg, |. e. *) Kujumzelis 
treitet, dali das Reflexionsmaximum bei du bei den Silikaten fiir das 
orhandensein einer Ringstruktur charakteristisch sei, da m allen Glasern, 
ich in Si-freien, eine Raman-Bande an derselben Stelle auftrate. Dazu ist zu 
ven, dab nicht die Kigenschwingung als solche, sondern nur ihre Aktivierung 
m ultraroten Spektrum erfahrungsgemi® kennzeichnend fiir Ringstruktur ist. 
ie Existenz einer Migenfrequenz des 3,0, bei 12,5 bediirfte natiirlich eine 


sonderen Deutune. 
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molekularer Schwingungen zu erwarten ist, das bis zu sehr klemen F; 
quenzen herabreichen muB. 

Da die Atomanordnung nach allen drei Auffassungen unregeliniBie 
(die UnregelmiBigkeit in den Kristalliten baw. Hiigeschen Gruppen riil 
von der Deformation her), so werden es auch die Kopplungskriifte zwisch. 
den einzelnen Radikalen sem. Es ist also zu verstehen, daB die Band 
der awnneren Schwingungen, die durch die Kopplung ja stark beeinflu! 
werden, ditfus werden. Kine Entscheidung iiber die Giltigkeit der d) 
Strukturhypothesen léBt sich hier also nicht fallen. Nur in speziellen Fall 
kann aus dem <Auftreten oder Versechwinden charakteristischer inner 
Silikatfrequenzen auf die Struktur des betreffenden Glases geschloss: 
werden. Hierauf wird bei der Eimzelbesprechung eingegangen'), 

Im Reflexionsspektrum macht sich der diffuse Charakter der Band 
vor allem in einer Herabsetzung des Reflexionsvermégens in den Maxini 
bemerkbar. Trotz eimwandfreier Oberfliiche der Gliiser ist die Reflexic 


wesentlich schwiicher als bei Sihkaten mit entsprechender Oberflich 


4. Versuchsergebnisse und J)iskussion. 
a) Silieium-Alkali-Gliser. (Tabelle 2.) 


Tabelle 2. Reflexionsmaxima der Si-Alk-Gliser. 





Glas Nr. Lage der Maxima in u 

Quarzglas (Fig. 1) 8,8 12,78 20.9 
l 917 etwa 22 
2 (Fig. 1) + » oe 
3 9,25 a ae 
4 9,33 i. aaa 


Das Spektrum der Gliser zeigt im wesentlichen zwei Hauptmaximnea 
die im Vergleich zu den Silikatspektren verwaschen erscheinen. Da de 
Verlauf der Reflexionskurve im allgemeinen fiir die verschiedenen Glise: 
nur geringe Unterschiede aufweist, sind in den Figuren nur ausgewalhilt: 
Beispiele aus dem Beobachtungsmaterial zusammengestellt. 

Die starke Bande bei 9 w diirfte wie bei allen Siheiumelisern der kurz 
welligen aktiven Eigenschwingung des $10,4-Tetraeders entsprechen, si 
ist in Ubereinstimmung mit der bei Silikaten in diesem Wellenlingengebie! 
gefundenen Bande. Die schwiichere Bande oberhalb von 20 uw, die auel 
bei allen Silicimmeglisern auftritt, ist ebenso wie bei den Silikaten der lang 


welligen aktiven Eigenschwingung des Tetraeders zuzuordnen. 


1) Vol. F. Matossi. ZS. f. techn. Phvs. 18. 585. 1937. 
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Das Auftreten emer schwachen Bande fir (Juarzelas ber 12,78 UL zeigt, 
fir die Struktur dieses Glases das Ausgangsprodukt eine starke Rolle 
it. Ber kristallinem (Juarz tritt niimlich bei derselben W ellenlinge 
deutliches Maxnnum auf. Diese Bande des (Juarzes wurde der durch 


Ringstruktur aktivierten, sonst imaktiven Pulsation des Tetraeders 


50} 
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Fig. 1. Reflexionsspektrum von Quarzglas, Alkaliglas (2), Bleiglas (5, 10) 
und Bariumglas (13). 
veschrieben!), Die Verwandtschaft der Spektren des kristallinen (duarzes 
nd des Quarzelases scheimt sich wohl mit der Kristallitenhypothese der 
iser am besten verstehen zu lassen, da dann im Quarzglas noch ein KintfluB 
s kristallmen Aufbaues des Quarzes zu bemerken sein muB*). DaB diese 


nde bei den anderen Glésern meht auftritt. diwfte daran liegen. daB die 


1) Cl. Schaefer, F. Matossi u. K. Wirtz, Le. S. 226. “) Vel. erzu 
Matossi, loc. Es ist nicht ausgeschlossen, dali Quarzglas und iiberhaupt 
lche Glaser, die aus natiirlichen oder kiinstlichen Kristallen erschmolzen 
rden, eine Sonderstellung einnehmen gegeniiber synthetischen Glisern. Hs 
we erwiinscht, Quarzglas zu untersuchen, das bei hoher Temperatur durch- 
schmolzen wurde. 
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Kristallite der ibrigen Gliser keine Ringstruktur aufweisen. Eine deut]; 
Ringstruktur ist ja nur bekannt fiir Quarz selbst und wenige andere Silik: 
die aber fiir emen Vergleich mit den Glasern nicht in Betracht komm 

Auch die Gesamtreflexion des Quarzglases ist viel erO Ber als bel (| 
anderen Gliisern, ein Verhalten also, das auch wieder dem des kristalli 
(Juarzes entspricht. Kis ist ibrigens bemerkenswert, daB die Spektren }' 
Silikate, die ihrer chemischen Zusammensetzung nach den ier behandel! 
Gliisern am niichsten stehen, némlich Sodalith und Adular, denen | 
Glaser am besten entsprechen. 

Die geringe Verschiebung der 9 u-Bande der Alkaligliser nach gréBer 
Wellenlangen schemt nicht auf den Gehalt an Alkah zuriickzuftiihren 
sein, sondern wohl eher bei den Glasern 38 und 4 auf den Gehalt von Bari 
bzw. von Barium und Blei (vel. Tabelle 1). Diese Zusiitze von Bariu 
oder Blei wirken, wie sich spiiter genauer zeigen wird, frequenzermedrige: 

Bei Quarzglas, Glas4 und einigen Glisern von anderen Gruppen find 
sich ecime sehr schwache Andeutung einer Bande bei etwa 8,24. Die» 
Nebenbande diirfte als Aufspaltung der 9 u-Bande, hervorgerufen dur 
Verzerrung des S$iQ,-Tetraeders unter EinfluB der Nachbargruppen, 
deuten sein. 

Kine Andeutung anderer Maxima war mit unserer Anordnune nicl 
zu finden. 

b) Dleiglis , (‘Tab lle 3). 


Tabelle 3. Reflexionsmaxima der Silicium-Bleigliser. 
oD 





Verhiltnis 


Glas Nr PbO:SiO. Lage der Maxima in « 

5 (Fig. 1) 0,57 9,38 etwa 21.5 
6 O59 9,41 21,5 
7 0,79 9,32 oo mae 
8 0,92 9.46 »» 22,b 
9 1,84 9,66 » we 

10 (Fig. 1) 2.17 9.65 » 22,5 


Hier ergibt sich nun im Verhaltmis zu den Alkaliglisern, wie auch mit 
zunehmendem Bleigehalt, eine emdeutige Verschiebung der 9 u-Band 
nach lingeren Wellen. Dieselbe Verschiebung konnten auch Kujumzeli: 
und Langenberg in ihren Raman-Arbeiten feststellen. Sie laBt si¢h m 
AnschluB an die Beobachtung ber den Silikaten, wie es Langenber 
auch getan hat, so deuten, daB mit zunelimendem Bleigehalt dureh di 
eroBen Bletionen die innere Verkniipfung der SiO g-Tetraeder geschwich! 
wird und daB damit ebenso wie bei den Silikaten ein Absinken der Fri 


quenzen statttindet. 
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Kine geringe Abweichung der Verschiebung der 9 u-Bande  scheit 
| Glas 7 vorzuliegen. Diese Abwe ichune lift sich vik le elit abe rovint dem 
reehalt dieses Glases erkliren. Die Wirkune ae r leichten, klemen Dor- 
en scheint der Wirkung der ere Ben, schweren Bleiionen entgegencgesetzt 
isein?). In Glas 6 ist zwar auch Bor enthalten, aber weniger als in Glas 7, 
id auvBerdem noch Barium, das ebenso wirkt wie Blei. In Glas 10. dem 
las mut dem grébten Bleigehalt, geht der Abfall der 9 u-Bande nach 
weren Wellen unregelmié Big vor sich. Dies koénnte einer mt Raman- 

spektrum ber Glaisern mit hohem Bleigehalt beobachteten Bande bei 11.2 u 
itsprechen*), 

Das Reflexion: vermégen im Maximum ist bet den Bleighisern etwas 
ober als bey den anderen (iliisern. I's betriivt ls Zu 35%, und schemt 
el sehr eroBbem Bleigehalt wieder abzunehmen. Auch im Maximum bei 

“0 UL ist. es grOéBer als ber den anderen Glisern und betriigt im alleememen 
ber 90%, . 


c) Bariuimaldser (Tabelle 1). 


Tabelle 4. Reflexionstnaxima der Silicitium-Bariumelase-s. 





Glas Nr. eee org Lage der Maxima in u 
12 *) 0,42 937 etwa 25 
13 (Fig. 1) 0.62 O59 » oo 
14 *) 0,69 7,2 O41 » 28 
Lo 1.03 9.68 ~ 2 
16 1.05 9.67 » 22,0 
17 1.06 Q O4 1 «= Sa 
11*) Lob 7.4 10,2 14.83 ~~ of 


*) Glaser mit Borgehalt. 


\ueh Jner fallt zuniichst die Verselnebune der 9% u- Dande bruit 
achsendem Bariumgehalt nach gréBeren Wellenlingen auf. Die Erklirung 
dieselbe wie fiir die Verschiebung durch Blei: Durch die groBen, selweren 
imumionen wird die Verkniipfung germger, und dadureli findet em An- 
ven der Wellenlingen statt. Fast schemt die Wirkung der Bariumionen 
irker zu sem als die der Bleiionen, obwohl letztere sclhwerer sind. So 
he Verschiebung, die durch etwa 200 Gewichtsteile PbO (Glas 10) ver- 
rsacht wird, ungefiihr dieselbe wie die durch 100 Teile BaO (Glas 15, 16, 17). 
Ja Barinm leichter als Blei ist, also bei gleichemm Gewicht mehr Bariun- 
nen vorhanden sind, ist anzunehmen, daB die Zahl und wohl auch die 


roBe dieser verschiedenen Ionen eine stirkere Rolle spiclen als ihr Gewicht. 


') Vel. die Besprechung der Borgliiser. *) R. Langenberg 
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Glas 14 fallt aus dieser Reihe offensichtlich heraus. Hier ist’ wied 
anzunelimen, daB durch den gleichzeitigen starken Borgehalt die Wirku 
der Bariumionen zum Teil kompensiert wird. Ebenso ist sicher die Welk 
lange der kurzwelligen EKigenfrequenz des Glases 12 durch den Borgel: 
herabgedriickt. Die Banden der Gliiser 14 und 11 bei 7.4 und 14,8 ww werd: 
dem Borgehalt zugeschrieben ; bei Glas 12 sind sie wegen des geringeren Bi 
gehaltes nicht zu bemerken (vel. Abschnitt e). Der kleine Unterschied 
der Lage der 9 u-Bande der Gliiser 15, 16 und 17 liegt innerhalb der Fehh 
vrenze; diese Gliser haben fast die gleiche Zusammensetzuny. 

d) Sthevumfretve Glaser. Das siliciumireie Phosphorglas (23) (Pig. 2) zei: 
Maxima bei: 7,74 4, 9,6 w, 10,8 w und 20,25 u. Die gefundenen Frequenz 
stimmen im allgemeinen mit denen der Raman-Untersuchungen tberen 
Die stiirkste Bande mit etwa 25°, Reflexionsvermégen ist die bet 7.74 | 
dagegen findet sich in dem Wellenlingengebiet der kurzwelligen $1 04-Band 
der Siliciumeliser hier nur eine sehr schwache Bande bei 9.6 u. Da em 
Deutung des Spektrums des Phosphorglases noch nicht moéghich ist, is’ 
nicht zu entscheiden, ob die bei 9,6 und 20,25 u auftretenden schwachen 
Banden dem Gehalt an Al,O., zuzuschreiben sind. Die Schwmgungen vo 
ALOg4-Tetraedern legen ja an der gleichen Stelle wie die der Si Qg-Gruppe 

Auch in dem siliciumfreien Borglas (22) fehlen die typischen S10, 


Banden. Im eimzelnen wird es unter den Borgliisern besprochen. 
e) Borgldser (Tabelle 5). 


Tabelle 5. Reflexionsmaxima der Borgliser. 





Verhidltnis 


‘ > or © j « ; 
B. 04: SiO» Lage der Maxima in u 


Glas Nr. 


18 O15 9.13 etwa 22,5 
19 0,20 9.08 » 22 
12 *) 0,22 Q37 » we 
20) 0.25 Qo .. 228 
21 0,27 91 - we 

l +) | O45 452 941 a 
11 *)' (Fig. 2) O44 7.4 10,2 14,83 » wo 
oo | **) 7,16 9.8 11,48 14.87 

*) Mit Ba-Gehalt. vel. Tabelle 1. **) Bor-Bleiglas, val. ‘Tabelle 1. 


Hier ist zu bemerken, daB auBer bei den Glisern 11, 12 und 14, dh 
Barium enthalten und schon bei den Bariumeglisern besprochen wurden 
dic Lage der 9 u-Bande praktisch konstant ist und die Maxima her etwa 
kleineren Werten als bei den reinen Alkaliglisern liegen. Diese gerimg 


Verselnebune nach klemeren Wellenlingen diirfte aut die Verstirkum 
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Verknipfung durch die kleinen, leichten Bortonen zuriickzutithren sem. 

Wirkung ist also entgegengesetzt jener der groBen, scliweren Tonen. 
Verscluebung ist allerdings bedeutend schwiicher als die durch Bariuin- 
r Blenonen. 

Bei den Glisern 14 und 11, den Glisern mit dem groéBten Borgehalt 
Vergleich zu dem Silieiumgehalt, treten neue Banden auf, die dem Bor 
zuschreiben sind, denn sie zeigen sich beide in dem reimen Borglas in 
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Fig. 2. Reflexionsspektrum von Borgliisern (14, 11,22) und Phosphorglas (23) 
Nr. 22 und 23 enthalten kein Si 

verstirktem MaBe. Diese Banden sind die bei 7.3 und 14,8 u. Bei Glas 14 

i von einem Maximum ber 14,8 2 noch mehts zu bemerken. Glas 22, 

las siheimmtreie Borglas, hat eine sehr starke Bande mit 50%, Reflexions- 

ormogen bei 7.16 w und eine schwichere, aber deutliche Bande bei 14,87 w. 

rhalb dieser Wellenlinge reflektiert das reine Borglas nicht meh 
ktiv. 

Diese beiden Banden treten auch deutlich im Raman-Spektrum dieses 

ses auf. Die starke Raman-Bande bei 12,42 u tritt im Reflexionsspektrum 

we der var nicht oder sehr stark verschoben und sehr scliwach bey | l. IS Ub 

ein Zeichen dafiir, daB diese Bande vielleicht als inaktiv anzusehen ist. 

b,0., das ebenfalls zu den Borglasern gehort, bietet insofern Schwierig- 

iten. als es sich unter dem EinfluB der Luft zersetzt. So ist es gerade 

Reilexionsmessungen schwer zu sagen, ob die Banden von remem b,O0, 


riihiren oder von verschiedenen Borsiiuren, die sich durch Wasseraufnalime 
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aus der Luft gebildet haben. B,O, sei daher in Zusammenhang mit 
tibrigen Borsubstanzen besprochen. 
f) Borverbindungen (Tabelle 6 und Fig. 3). 


Tabelle 6. Reflexionsmaxima von Borverbindunygen. 





Substanz Lage der Maxima in # 
Glas22 ... 7,16 38 11,48 14,87 
|. 3,28 6,94 8,17 13,2 15,7 ls 
= aoe 3,31 6,78 8,27 14,65 15,89 1s, 
B(OH)... . 3,27 6,8 8,31 13 15,8 LS.7s 
Borax krist. . 3,38 7.18 8,95 9,8 12,47 13,47 14,8 17,4 
Borax geschm. 3,35 7.4 9,74 12,2 
Al(OH). : i) 9,58 12,55 13,5 8,2 19, 


Die allyemeine Betrachtung der Spektre n dieser Substanzen zeiet, d 
alle selbstpolierten Substanzen, die ja bis auf die Metaborsiure!) aus fein 
Kristillchen zusammmengepreBt wurden, mit wachsender Wellenlinge | 
allgememes Ansteigen des Reflexionsvermogens zelwen, Das schemt dar: 
zu liegen, daB diese polierten Kornchen an der Oberfliiche der geprebt 
Substanzen im ihrer Ausdehnung der GréBenordnung der ultraroten Welle 
lingen entsprechen. Dann wiirde die Lichtstreuung an den Teilchen, di 
mm sichtbaren Licht deutlich zu sehen ist, mit zunehmender Wellenliin 
abnehmen und so die Reflexion schembar steigen. Die allgemeine Reflexio 
ist auBerdem noch wegen des verschieden glatten Zustandes der geprebt 
und polierten Substanzen verschieden. 

Auniichst faillt bet allen diesen Substanzen auBer dem Borglas ei 
deutliche Bande bei 3 vw auf. Das Reflexionsvermégen schwankt im Maxinw 
dieser Bande zwischen 3 und 6%. Diese Bande muB fiir die Boroxyde un 
fir das Al(OH), der Schwingung emer OH-Gruppe zugeschneben werde: 

Am deutlichsten tritt sie ber B(OH), auf. In diesem Gitter, das vo 
Zachariasen*) réntgenographisch untersucht wurde, spielen die OH 
Gruppen zallenmibig die wichtigste Rolle, der gréBte Teil des Raume 
wird von ihnen emgenommen. Auch in der Metaborsiure tritt d 


OH-Gruppe auf und damit die Bande bei 3 uw, allerdings relativ schwiclh: 


') Die Metaborsiiture wurde. wie schon erwihnt. durch Schmelzen vo: 
B(OH), bei niedriger Temperatur gewonnen. Unter Aufnahme von Wass 
zersetzte sie sich sehr schnell wieder zu der stabilen Orthoborsiiure. Da aber v: 
jeder Messung die oberste Schicht durch Pobleren beseitigt wurde, ist anz 
nehmen, dai Abweichungen dieses Spektrums von dem der reinen Orthoborsiiu 
tatsichlich auf eine wasserirmere Borsiiure zuriickzufiihren sind. *) W.1] 
Zachariasen,. ZS. f. Krist. 88, 150, 1934. 
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| wegen der veringeren Anzahl von OH-Gruppen. Auch Al(OH). 


t die Bande schwach das kann an der verhiiltnismiéiBig schlechten 


tur liegen ——, aber deutlich. Bei B, Ox ist sie offensichtheh aul Zersetzung 








Reflexion 





ee ee ewe SS! 
0 2 4 6 §§ 0 Rw 6 B 0 2M Bp 


Fig. 3. Reflexionsspektrum von Borverbindungen 


r Oberfliiche und damit Bildung einer OH enthaltenden Borsiure zuriick- 
fahren. Diese Bande der OH-Gruppe ist auch aus anderen Messungen 


Hydroxyden und organischen Substanzen bekannt?*). 


1) £. K. Plyler, Phys. Rev. 28, 284, 1926; P. N. Ghosh u. B.D. Chatter- 
e. ZS. £. Phys. 72, 542, 1931; W. Gordy, Journ, Chem. Phys. 2, 621, 1964; 
W. Gordy, ebenda 2, 470, 1934; Literatur iiber die OH- 


Kk. Plyler u. 
F. Matossi. Das 


ruppe in organischen Substanzen siehe Cl. Schaeter u. 
trarote Spektrum, 5S. 276ff. 
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Fur kristallinen und geschmolzenen Borax wird die an derselben $! 
zu bemerkende Bande aut die bekannte Bande des [Kristallwassers zuri 
vgefiihrt, bei geschmolzenem Borax ist sie wieder durch die oberflich! 
Zersetzung zu erkliren. 

Alle Borverbindungen zeigen eine intensive Bande bei etwa 7 th. Wiha 
sie fiir das Borglas sehr stark und breit ist und etwa bei 7,2 u hi 
heet sie fiir BL,O,, BO,H und B(OH), also fiir die Borsiiuren, etwa 
6,8 u. Diese Borsiiuren haben aber noch ein starkes Maximum bei et 
8,25 u. Da in der Nihe dieser Banden keine weiteren Maxima liegen, ist 
Annahme moéghch, daBb die im Borglas breite, intensive Bande in den ]} 
siiuren etwas nach lingeren Wellenlingen verschoben und aufgespalten 

fn Gegensatz zu den anderen Borsiiuren ist fiir B,O, die Intensi 
der 7 u-Bande schwiicher als die der $8 u-Bande. Moghich ist, daB bei d 
Borsiiuren die 7 u-Bande auch noch durch eine OH-Bande verstiirkt wir’ 
die man ja in diesem Spektralgebiet zu suchen hat. Bei Al(OH), ist 
allerdings nicht zu beobachten, was wiederum an der sehlechten Politi 
hegen kénnte, da auch die 3 u-Schwingung nur sehr schwach auftrat. 

Wie aus den Kurven ersichtlich ist, entsprechen sich in dem tibrige 
Teil des Spektrums die Maxima der Borsiiuren ungefihr bis auf die Inten 
sitiitsverhiltnisse. 

Die Bande bei 18 w ist bei der Orthoborsiiure am stiirksten, bei di 
anderen Borsiiuren ist sie, wenn auch bei der Metaborsiure nur angedeutet, 
auch vorhanden. Viclleicht ist sie, da sie im reinen Borglas auch andeutune- 
weise fehlt, eme Schwinguneg, die nur der Orthoborsiiure zuzuschreiben is! 
Anderseits ist wieder die Bande bei 15,7 UL fiir BOs am stirksten. Dies 
Bande ganz dem remen B,O., zuzuschreiben, ist aber nur mit Vorbehial! 
moglich, da die Intensititsverhidltnisse bei BLO, durch die im Laufe de 
Zeit stattfindende Zersetzung gefailscht sein koOnnten. Emme Andeutun 
der 14,6 u-Bande der Metaborsiiure findet sich auch bei Bg Oz, in der Orth» 
borsiiure konnte sie allerdings nicht beobachtet werden. 

Diese drei erwihnten Maxima der Borsiéiuren zwischen 18 und 16 u 
finden sich mit emer Verscluebung nach kirzeren Wellen auch in den beide: 
Boraxarten wieder. Dabei diirften den Banden der Borsiiuren bei 15 w, 14,6 u 
und 15,8 w die Banden des Borax bei 12,5 w, 13,8 w und 14,8 2 entspreche 

AL(OH),, das zum Vergleich mit B(OH), untersucht wurde, zeigt aub 
der O H-Bande eme deutliche Bande bei 9,05 te und auBerdem je eine Dope 
bande bei etwa 18 und 19 w. Hier macht sich das vorher erwihnte Ansteig: 


der Gesamtreflexion mit steigender Wellenlinge besonders stark bemerkba) 
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Versucht man, diese komplizierten Spektra zu der Struktur der Bor- 
rbindungen in Beziehung zu setzen, so ist) zuniichst festzustellen, dab, 
weit Strukturuntersuchungen durchgefiihrt sind!), als Charakteristikum 
ser Strukturen die Dreierkoordimation der Sauerstoffatome um das Bon 
ftritt. Es sind also im wesentlechen mitemander vekoppelte 13 ¢ ).-Drerecke 
rhanden., Ahnlich wie Tur die Silikate sollte man also im Spektrum die 
iwenschwingungen einer BOxs-Gruppe erwarten.  Tatsiichlich glauben 
n und Sen Gupta®) die drei aktiven Grundfrequenzen im den Ab 
rptionsspektren emer Reihe von Orthoboraten gefunden zu haben, und 
war ber 7,5, I} wund liv. Die inaktive fordern sie ber yw. Die Lage 
ieser Maxima ist allerdings aus den von thnen verdffenthchten Absorption 
irven nur mit Mithe herauszulesen. 
Awar pMtssen die von ihnen angegebenen Werte der higenfrequenzen 
BO.-lons verhiltnismaiBig gut zu denen des reinen Borglases, auch 
\f den Schwingungen der Dorsiiuren lassen ~1e sich, Wenn auch etwas 
schwiertger, in Einklang bringen, aber die inaktive Pulsation schemt micht 
jine welteres elnzuordnen Zul sein, da im Raman-lffekt an Boraten keme 
Bande ber 9 uw beobachtet wurde%). Da auch andere Raman-Aufnahmen 
hel Borverbindungen hisher noch nicht Zul klaren Kroebnissen cetilirt haben, 
ub eme emdeutige Zuordnung der Schwingungen zu Baugruppen der 
Borverbindungen noch unterbleiben. Wir halten allerdings die Annalhime 
ner ebenen BO,-Gruppierung in den Borglisern fiir die wahrscheilichste, 
ly emerseits die Réntgenanalyse in vielen) Borverbindungen Dreier- 
ordination ergibt*), andererseits das Spektrum der Borverbindungen 
leser Annahme nicht widerspricht. 
Die WKopplungsverhiltnisse dieser Borgruppen schemen  allerding- 
nz anders zu sein als ber den Silikaten, wo ja dit Schwingungen des 
S104-Tetraeders auch bei starker riumlicher Verkniiptung noch zu erkennen 


l, wihrend die Eigenfrequenzen der BO .-Grappen nicht so deutlich 


') W.H. Zachariasen, ZS. f. Krist. 88, 150, 1934 (HBO,); W. H. Za- 
iriasen u. G, Ziegler, ZS. f. Krist. 83, 354, 19352 (CaB,O,); B. kk. Warren 
O. Morningstar. Phys. Rev. 47, 808, 1935 (B,O,). 2) M. Wk. Sen u. 
\. Sen Gupta, Ind. Journ. of Phys. 9, 435, 195455. 3) Die Ergeb- 

einer Arbeit von M. S. Joglekar und V. N. Thatte (ZS. f. Phys. 

"8. 692, 1936), die an einigen organischen Boraten und Ammoniumborat eine 
tnan-Schwingung bei etwa %u zu finden glaubten, werden in einer neueren 
eit von R. Ananthakrishnan (Proc. Ind. Acad. 4, 74, 1936) angegriffen. 

') In Silikaten kann, wie durch Roéntgenuntersuchung erwiesen ist, das 

auch als Zentrum eines Tetraeders (Danburit) vorkommen (W. lL. Bragg, 

f. Krist. 74, 237, 1930; E. Schiebold, Kristallstruktur der Silikate, L. und 
Veil, Ergelnisse der exakten Naturwissenschaften, Bd. 11 und 12), 
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in Erschemung treten. Zum Teil kGnnte das auch in’ oberflichlicher / 
setzung begriindet sem, wie sie sicher bei B,O, vorhanden ist, so daB 
charakteristische Spektrum verwischt wird. 

Auch das Spektrum des (amorphen ) AL(OH }e, laibt sich deuten du 
die aktiven Kigensehwingungen eines AI(OH),-Dreiecks: diese miif 
dann Wellenléngen von ungefahr 9.6 g, 13 und 19 entsprechen. Die L 
der kurzwelligen Bande ist dabei ungefiihr in Ubereimstimmune mit 
Lage derjenigen Bande, die wir der kurzwelligen aktiven EKigensclwing 
des ALOg-Tetraed rs der Silik: 


zuschreiben. 


Tabelle 7. 


Kombinationsfrequenzen 





im Spektrum von Borax, Fir die Boraxarten ist 
; ar: cenaue Struktur unbekar Sic 
Beobachtet Berechnet Kombination Sonam 0 ikt ar Gn k innit. O1 
sind aber die hk oordinationsver| dil 
820 ecm~! I's . : = cs 
-_ 3 nisse nicht wesentlich versehied 
1028 Vy spay : 
1350 " von denen der  tibrigen Bu 
“a verbindungen. An Ultrarotunt 
2040 cm~! 2056 em! 2 Vy 
2444 2460 3 4 suchungen sind dltere Messune 
PDO 2668 vy + 2 Ve ' 1 
<0 ov gr Or, von Coblentz?) und neuere vy 
27420 2700 2 Y; } 
. ° ‘ 
2 40) 2406 vy, +2, Dreisceh*) zu nennen. Coblent 
4O48 4085 Sr : ; m : 
1048 2050 < one fand in’ Ubereinstimmune 
4760 4870 3 ¥, + V3 . 


unseren Messungen in Reflex: 
an geschmolzenem Borax zwei Banden bei 7,5 und 10 pu. Dreisch fand 
Absorption an geschmolzenem Borax mehrere kurzwellige Banden, die 
gut als Oberschwingungen emer Bande bei 14,7 & einordnen lieBen. Da) 
diese Bande aber am geschmolzenen Borax nicht finden konnten, am k 
stallinen nur als schwache Andeutung, so scheint uns diese Deutung u 
wahrscheinlich. 

Wenn man die von uns am geschmolzenen Borax beobachteten 1) 
flexionsbanden als Grundfrequenzen ansieht, dann ist es méelich, die A 
sorptionsstellen nach vorstehender Tabelle 7 als Kombinations- und Ob 
schwingungen zu deuten. Es gelingt dabei, auch solche Absorptionsmaxt: 
emzuordnen, die nach der Annalme von Dreiseh nicht zu deuten war 
Ber zwei schwachen Banden (2560 wid 4760 em?) ist zwar die Abweichu 
von Theorie und Experiment verhiltnismaiBig groB, was aber deshalb kai 
ins Gewicht fallen diirfte, als etwaige Verstimmungen nicht beriicksicht 


werden kénnen. Auffiillig ist nur das Fehlen von 3 rs. 


') W.W. Coblentz, Invest. of Infra-Red Spectra TIT, S. 62 und IV, 8. ! 
- *) Th. Dreisch, ZS. f. Phys. 42, 428, 1927. 

















Das ultrarote Reflexionsspektrum von Clasern. 313 


5. Zusammenfassung. 

Die ultraroten Reflexiousspektren von 23 Glisern und emer Anzalil 
1 Borverbindungen werden in Wellenlingengebiet von 2 bis 26 UL heab- 
litet. \lle Siliciumelaiser zelgen ZWel starke, charakteristische Banden 
i 9 und 22 bis 23 yu. Diese beiden Maxima werden wie in den Silikaten 
mn beiden aktiven Schwingungen des SiOg-Tetraeders zugeschrieben. 

Die Gruppe der Blei- und Bariwingliiser zeigt mit zuneliamendem Blei- 
gw. Bariumgehalt eme Verscliebung der kurzwelligen Bande nach gréBeren 
\\ellenliingen. Diese Verschiebung wird entsprechend den lrgebnissen 

| den Silikaten durch den Grad der gegenseitigen Verkniipfung der 
i ),-Tetraeder cedeutet. 

Zur Wlirung des Spektrums der Borgliser wird eine Anzahl von Bor- 
erbindungen untersucht. [Es zeigt sich, daB die Deutung der Borglas- 
pektren nut den Eigenfrequenzen emes ebenen BO.-Dreiecks den Leob- 
whtungen gerecht wird. Auch in den tbrigen Borverbindungen, deren 
Spektren durch die Verkniipfungen des Atomecfiiges komplizierter sind, 
wird die Annahme von 1 O.-hoordimation als die wahrschemlichste be- 
naehnet. 

Die verschiedenen Hypothesen tiher den Glaszustand werden ad) 
kutiert und der EmfluB der verschiedenen Atomanordnungen auf das 
Schwingungsspektrum besprochen. Die Versuchsergebnisse lassen sich at 


besten mit der . Wristallithypothese™ deuten. 


Herrn Prof. Dr. Cl. Sehaefer danken wir fiir das Interesse, das 
or Arbeit entgegengebracht hat, und fiir die Uberlassung der Instituts- 
iitel. Ferner haben wir der Deutschen Forschungsgemeinschaft und det 

Hehnholtz-Gesellschaft fiir die Beschaffung von Apparaten zu danken. 

Dbesonderer Dank gebiihrt der Firma Schott und Gen., Jena, die uns in 
itgegenkommender Weise die untersuchten Glasproben zur Verfiigunyg 
-tellt hat. 


oO 


Breslau, Viivsikalisches Institut der Universitit, November 1087. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s. »1 
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Uber eine Klasse von Lésungen 
der Gravitationsgleichungen der Relativitat. 
Von B. Datt in Kalkutta. 


(Eingegangen am 2. Oktober 1937.) 


1. Als Modellvorstellune benutzte Einstein die eimes statisely 
homogenen Universums. his entsprach dem beobachteten Universu 
insowelt, als es eme endliche Dichteverteilung besaB, aber es versac 
cegeniber der in den Spektren auBergalaktiseher Nebel heobachtet: 
Rotverschiebung. De Sitters Modell andererseits gab eine befriedigen: 
Losung fir die Rotverschiebung, konnte jedoch die beobachtete Dielit 
verteilung nicht erkliiren. Diese zwei Modelle waren, abgesehen vom eber 
Rawm-Zeit-Kontinumim der spezicllen Relativititstheorie, die beiden einzigy 
von elmem statisehen Zustand ausgehenden kosmologischen Modelle. Spits 
wurden Ansiitze fiir eine nichtstatische Lésune versucht, die weder di: 
Fehler des Minsteinschen, noch die des De Sitterschen Modells besaBen. 
Solch ein Modell wurde zuerst theoretisch von Friedmann!) behandelt 
und dann in Verbindune nut Kigenschatten des beobachteten Universum, 
von Lemaitre?). Robertson’) cab eine vollig befriedigende Herleituny 
des Linienelements, indem er von eimigen bestimmten Annahmen ausgine. 
Tolman) celanete zu dem gleichen Ausdruck, was deshalb sehr wesentlicl: 
war, well er nur wenige Annahmen machte, die jedoch von unmittelbarer 
physikalischer Wichtigkeit waren. Nichtstatische Lésungen haben auc! 
einige andere Autoren®) auf Grund verschiedener Annahmen erhalten. fh 
der vorliegenden Arbeit wird eine Klasse von Lésungen fiir ein Universun 
entwickelt, das erfiillt ist von unzusammenhingender Materie variable: 
Dichte und symimetrisch ist in bezug auf den Ursprung. 

2. In dieser Herleitung betrachten wir zu Beginn ein Systen. bewegte 
Koordinaten®). Die allgemeimste Form‘) des Linienelements als Ausdruck 


sphirischer Svminetrie wird gegeben durch 


ds? e dr er (dO + sin? O d@*) — e dP -— 2adr dt. | 

') A. Friedmann, ZS. f. Phys. 10. 377, 1922. *) G. Lemaitre, Ann 

de Bruxelles 47 (A), 49, 1927. *) H. P. Robertson. Proe. Nat. Acad. Amer 
15, 822, 1929. — *) R.C. Tolman. ebenda 16. 320. 1930. *) W. De Sitter 


Proc. Amsterdam 37, 597, 1934.: A. Einstein, u. W. De Sitter. Proc. Nat 

Aead. Amer. 18. 213. 1952: J. Delsarte. C.R. 196. S88. 1933: V.V. Narlika 

and D.N. Moghe. Phil. Mag. 20. 1104, 1935: Observatory 5S. S66, L935 
®) Siehe R. C. Tolman. Relativity, Thermodynamics and Cosmology. 

7) Der erste Teil unserer Herleitung folet der Schluiiweise Tolmans in den 

oben zitierten Werk. 
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wir bewegte Koordinaten vor uns haben, benutzen wir besser diese 


emeinste als eme andere schon veremfachte Form und untersuchen 


Voglichkeit emer Vereinfachung. Wir kOnnen irgendeine Transformation, 


der fiir jedes System bewegter Koordinaten giltigen Beziehung 


dr d@g I@ 
== — (2) 
ds ds ds 
: met, betrachten. kbenso kénnen wir, offensichtlich obne diese Be- 


chung zu beeinflussen, cine neue Zeitvariable U cinfiiren, die durch die 


{ aT ichung 


dt’ y (adr ce’ dl) 


liniert ist. Hierm ist 4 em Integrationsfaktor, der die rechte Seite zu 


einem vollstindigen Integral macht. So kann nach Eimsetzen in die erste 
Gleichung und nach WKiirzen emiger Faktoren das Linienelement in der 


li Form 


e“ r= (AEF iIn=O d@*) eodr (4) 


). ds* edi 


eschbrieben werden, wobet /,. " und » Funktionen von r und dem veeen- 


wirtigen # sind. Dies stimmt auch mit den Beziehungen (2) aberein, denn 





ye ‘ ; : : . : ; : 
r @ und OY sind die gleichen Variablen wie oben. Nun betrachten wir in 
liesem Modell die Komponenten der Schwerebeschleunigunge eines freien 
Probekérpers. Sie sind fiir ein geoditisches und beziiglich r.Q und @ 
! : "ms ° 
ruhendes Ledehen ry veben durch 
| 
d*r /dt\* i et ‘dit? 
I —, = — {44,1}(—), Y — {44.2}( ' 
ds* ds d s* ds 
wt 9 9 (>) 
d°@ di \° 
el ; — {44.3} | , 
ds ds 
C1 Da wir em bewegtes Koordinatensystem benutzen und die vorhandene 
‘k aterie als unzusammenhingend angenommen haben, miissen diese drei 
Inponenten verschwinden. War erhalten also 
‘ t 
f » ‘ >) 
C141} = {14,2} — {14,3} — 0 
") d daraus 
r dy dy dy 
: — = - 0, 
d r dOd d (:p 
; is bedeutet, daB das » der Gleichung fiir das Limienclement eine Funktion 
n ¢ allem ist. Indem wir demeemib 
i , ” 
t fe 2d 
21* 
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schreiben, was den Bewegungscharakter nicht dindert, erhalten wir | 
Linienelement in dieser Form 

ds* - e* dr= oe r {dG? + sin? © d p*} t d??. 
worl 7 und u Funktionen von r und ¢ sind. 


3. Die nicht verschwindenden Komponenten der Drei-Index-Sym}h 


sind fiir das obige Linienelement gegeben durch 


ij} = 32, 31.3) = I/r+ hw, 

{11,4} = bet-A, 32.3) — cot O, 

{12,9} = I/r+ hy’, (33,1} = — re“—4sim? O(L r+ dn’ 
{133} = I/r+ hy, 133,2' — — sin O cos G, 

{14,1} = 12, (93,4) — Lr sin? Oct w, 

{212} —-1lr+ ip’, 134.3! 1 e, 

{291} = —e"-4(r+5ry’), {41,1) LA, 

{22.4} = }rretu, 142 2} Lu, 

(93.31 — cot O, 433) — 1a’ 

f24.0} — Ly, 


worn ein Punkt die Ableitung nach ¢ und em Strich die nach r+ bedeutet. 


Die zusammengefaBten Riemann-Christoffel-Tensoren werden  gegebe: 





durch 
fy ‘7 | , I 4 (~ i I (; ] a 
“ “u-— Lu y —-A)——é L + + 
ct 9 9 4! u ) 5} 4 Au = « 
G oni (F gt ye 2 gry! 4 tlt orp! — . r/4’+1)—1 
as 2 4 =: : 2 
] . a G. 
—— ret (x —A tt + pe?) lx ce oe 
2 : sin® © 
G,, L(A +2nu 4+4324° + 4°), 
; oe , i , 
Gs = £0 > =—- (ae A) > Ve -/) las 
Andere Komponenten fehlen. 
Das invariante G ist ceoeben durch 
3 6’ 34’ 2 e~ 
G em (2p — Ry +a 4+ -— — 1 =) as 
2 r r r3 r 
A? 
A i a +—nm*+tAu 
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id die relativistischen Gleichungen daraus 


ie u* u l e~ 7 
A. j j j 
_ y= | +—|)— u 
2 4 ) r r 
lL. -— An ee u 
ate +10 4 age 
2 2 4 Me r 
Au 
1 
| , o ee 3, Te 
— (y ( a — + u“ 
2 \ 2 i } 
aoe 
- au 
g* 
ind 
, l ; . P 
Gi=w'+—u'(u —A) 4 (uM A 
yy) r 
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i = 
“ (Q), i) 
4! 
# A me 
a 
x . 0 8 
4 . " , (d) 
{ 4 ' 
i | e~ # 
r a) r" 
l 5 
i 1 Ss ma A 0, (J) 
4 - 
Q. (10) 


1. Allerdings sind die Gleichungen (7), (8) und (10) meht unabhingie 


onemander. Die eme kann aus den zwei anderen 


! 


herveleitet werden, 


Nach 


Differentueren von Gleichung (7) nach r und von (10) nach ¢ erhalten wh 





durch Addieren und Emsetzen von uw aus (10) 
ra , sv sf 
., (te u 1 (uu “ 
2. i +e } —) ies 
4 r p>} 2 r 
2 u“ ru’ i #) 
~ ale a “— ~ 
. oo ans ‘ 
t a u A ( o, ) (u 
3 a ru’ } 
t 9 H (1 — A) ( Zo 
vler 
“ _9 ” as — 
u+z2 ial | #4 / — l | ( 
( Te +- 3) —-; + — 
r | 9 r r2| r 
u? 4 Au 3 
} . } 
rch) Multiplizieren von (7) mit) (ra? 4 2)yr 


ekommen wir 


uw 2 | ‘ 
*- re 
. /A—ne. (ue 
/ ){ » | » 
2 
0) 
ey 
gs "° ss 


iw + owt] = 0, 


und Addieren zu 


(11) 


(11) 
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Und, wenn ry’ 


(Ee 
2 ° 4 
was der Gleichung (8) entspricht. Also stellen (7), (9) und (10) einen vy: 


stiindigen Satz von Gleichungen dar. 


5. Gemib (10) haben wir 
: Qru’ 
t—A=—_~,' 
f ruo+2 
oder 
f-* = u(r) ; (12 
(ry’ + 2)? 
worl ¥(r) eine willkiirliche Funktion von r ist. Wir setzen dies in (7) ei) 
und haben dann 
3 
4 ‘ 
oder 
a 
—~(e3 #4) == — ) ula & 
Or } 4 4r> ’ 


und fir y— e’“* durch Integrieren nach ¢ 


2 
— Y's ) y (r), 


Ot/ 4° 4r? 


(=%) = 5 , (%—4) ‘ 


3, 
worn y(r) eine willkiirliche Funktion von r ist. 


1a Vy 


Nun setzen wir y 3. 
, or 


> in (18) ein und erhalten dureh 


Integration 
- . (yy — 4)%/2 
2-2 +ypt y- log (z + V2? + y) => + a = t+ (r), (14) 


worin 7) (r) wiederum eine willkiirliche Funktion von r ist. 


Aus (18) folgt, dab 
1 


4 a? = = 


und 


Ba 
9 Me 





3) 
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ner ist die Verteilung der Materie gegeben durch 


4 | r Ry ' 3 


Su’ 2 ly 
—820,, =e po’ ——— + — pw’? + - -: 
: | 9 4° r r r3 | 
‘ “ P ; l 
—_— — Au——nu* 
- _ 


id also nach Einsetzen der Ausdriicke fiir 2. 7’ und 4 


? A € a , _ A ‘) es 62) - . ¢ 
lek a 3, 3a Ll) ev My, r(Qu+ mw) + 4p’) 
, 9 0 ° { -t- lu + a 2 | + “oO _— , » ” j 
(ry’ +2)? | 4 r r? 2r | (ru’ + 2) 
| eh e~ a Pru’ eo 
os —— —_- ~—— if + )— a 
2r(ru + 2) r* 2 \’ ru +2 4 
f “ (y oie 4) eu a" 3 - ru an 
“ + ——n"*? — : 
4r° 2r(ru’ + 2) 4 rue t+? 
und weiterhin nach Einsetzen von #? und wo’ aus (15) und (16) 
_— Ut fag — ~~ 2 ag! $ a6 os 
( \¥ 4) L ( 7 i 3 (% 4) en ut 8 y — 3/2 
4r?  2r(ru’ + 2) 4 i: 
/ j , a d 
— y4 _ — 4) _ # (4 — 4) | 
l2Qr(ru’ +2) P(r’ +2) Ar(rm’ + 2)! 
oD > , ‘ , 
_ seal 2"? Bru y | 
ru’ +2) ry’ +2) 
\ , 
em * Someh.. < Beze 4) si (x — &) ps | 
or r(ru’ +2)  Qr(ru’ + 2) 
9 , € . , - 0 " | ae | 
+ e sul? ad 3 Y) a — y y 4 3 ? i y) = - 2/3 y ot ry j (17 
(ru’ +2) ru’ +2 emi? (ra! + 2) 


6. Durch geeignete Wahl von 7, y und » erhalten wir Lésungen fiir 
verschiedene Verteilungen. Ein paar einfachere Fille seien nachstehend 
behandelt. 

a) Fury fund yw — 0 fihrt eine einfache Koordinatentransformation 
las Linienelement iiber in 

ds? dr? — r? (dO? + sin? O d@?) + dF, 
vas dem ebenen Raum-Zeit-Kontinuum entspricht. 

b) Fir y — 0 und » = 0 erhalten wir auch nach eimer WKoordinaten- 
transformation 

12 
ds? = — ,dr —P(rrdO* + r sin? Od@’) + d# 
l+r 
inen Spezialfall des Friedmann-Lemaitre-Modells. Die Dichte ist in diesen 
Valle also gleich Null. 
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c) Fir 7 1, y = const und auch 4, const geht das Limenelen 
ber in die Form 


ds? — —e" fdr? + rd GO? + r? sin? O d@?! + dF, 


worn e?“* —— at +b. Die Dichte ist hier gegeben durch 
/ a : 
rat. = Bhat +. ») ; 
d) Fir y — 0, 4 bh und + 1 (1 + a? r?) erhalten wir fiir 
Linienelement 


t i h 2 
ds = — silt y dr? — (at + b)* r? (dO? + sin? Od@?) + dP’. 


1+ a*r* 


Die Dichte ist ier also gleich Null. 


3 a 
e) Wenn ss | 1) a b und 7 {, 
uf 
( pad + h, 
, 
(aft + 5 br)* 


9 (at + br)ils. rls 
ist die Dichte gegeben durch 


4a? 
S71 Dog ° r 
, 3(at + br) (at + 38br) 


7. Eime andere Klasse von Lésungen von nur geringer physikalische: 
Bedeutung ist nachstehend gegeben. Wenn wir annehmen 
patty 


rao +20 oder e# = ——» (IS 


‘ r~ 
ist Gleichung (10) identisch erfillt. Eimsetzen dieses Wertes ftir fw im di 


Gleichungen (7), (8) und (9) fithrt sie iiber in 


= _ ee at 
P+zgtter =O, ( 
AG i - 
, 2 2 Y 
ArT? 4 9 t ) 4 r 5} Y = U, (5 
. a ee a yg? 
SHO =O I+ sr4gt zy: (9) 
Die Lésung von (7) lautet 
. eis 
t+t, = a*sin”' —:- 9/4 Va? — e9?, (19 
a 


wortn f, und a Integrationskonstanten sind, 
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er eine Klasse von Losungen der Gravitationsgleichungen der Relativitat. 


Setzen wir (19) in (S’) ein und wiihlen wir an Stelle f als unabhdineive 


riable g, so ergibt das 








i 7 iy 
: ‘ » wd . ( . 
z* (a* — a ex — 2a" y 0 YO) 
Ox Ox 
rin yf ef? und a et ist. 
. . L . . . 
Oder. wenn wir : sin! in (20) emsetzen, wird dies 
a 
, OY 
snfz GU —2y 0. 
d2* 
Losung dieser Gleichung ist 
P (i > cotd Zz) - (J coty 1) 


Y 
Pound Y zwet behebige Funktionen von r sind. 


Zui Schlusse moéchte ich Herrn Prof. Dr. J. Ghosh fiir seine ver- 


Inedenen Anregungen ber der Abfassune dieser Arbeit danken. 


Kalkutta., Presidency College, den 10. September 1%: 


yd. 
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Die Pradissoziation isotoper Molekule. 
Von KE, Olsson in Stockholm. 
(hingegangen am 16. Dezember 1937.) 


Nach den iiblichen halbklassischen Berechnungen sollten die Grenzkurven « 

Priidissoziation isotoper Molekiile gleich sein, was experimentell (Al H/AID 

doch nicht bestatigt wird. Die Abweichungen stehen mit einer von Kron: 
abgeleiteten quantenmechanischen Formel in Ubereinstimmung. 


Kine auffillige Priidissoziationserschemung ist der Rotationsabbru 
In mehreren aufemandertoleenden Kernschwingungsstufen. Wie sch 
Oldenberg!) zeigte, 1iBt sie sich qualitativ durch die Einfiihrung y: 
effektiven Potentialkurven verstehen, d. hl. es muB auBer dem Potentia| 
der molekiilbildenden WKritte auch das Potential der Zentrifugalkraft «i 
rotierenden Molekils beriicksichtigt werden. In letzter Zeit haben I): 
ashevich und Stepanow ?) und besonders Schmid und Ger6é4) di 
Frage wieder aufgenonmmmen und eme vom kKlassischen Standpunkt 
Oldenbergs aus erschopfende Darstellung cegeben, 

Im Falle des HeH, dem von Oldenbere betrachteten Beispiel, bilder 
also die Summme der rotationslosen Potentialkurve U(r) und des Rotation- 
h? J (J +- 1) 

Baur 
unterschied zwischen den Minima der effektiven Potentialkurven und diese 


potentials Maxima ber groBem Kernabstand r. Der Kneren 


Maxima mub von der Kernschwingungsenergie tiibertroffen werden, damit 
das Molekul zerfallen kann. Durch diese Bedinguny wird die Tatsach 
erklirt,. daB aut steigender Kernschwingunesenergie die Priidissoziatio 
bel mamer niedrigeren Rotationsquantenzahlen erfolgt. Wenn umgekelrt 
aus dem expernmentellen Material die Gesamtenergie der letzten michit 
priidissozuecrten Terme und die zugehorigen Rotationsquantenzahlen by 
kannt sind. lassen sich nach den Beziehungen 
h? 

Baur; 


U (r,) + Ja(Jg+1) 


sowohl rv, als U (r,) genau aus der Ermuttlung der Tangente der Grenzkur\: 
angeben, wie Schmid und Ger6é gezeigt haben. Bei der Konstruktic: 
dieser Kurve wird gerade T als Funktion von J (J + 1) gezeichnet, u 


ihre Tangentengleichung enthialt als emzige Unbekannte r,. 


') O. Oldenberg, ZS. f. Phys. 56, 5638, 1929. — *) M. Eliashevich 
LB. Stepanow. Phys. ZS. d. Sowjetunion 10. 703, 1936. 5) R. Schm 


u. L. Gerd. ZS. f. Phys. 104, 724. 1937. 
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Die quantenmechanische Behandlung des Zerfalles des Hel cab 
nig). Dadureh wurde auch die von Hulthen*®) beobachtete Tatsache, 
8 die letzten Limen verbreitert sind, gedeutet und damit festvestellt, 
Lb die klassische Betrachtungsweise strenggenommen nicht erlaubt) war. 


die Limenbreite cab Ix ronig die Beziehune 


L ci » f 
- h ) is loud Woodr 
) J | Hy og f h } 
Th) 47 
| | , | | h 
es folgt mittels der Unbestimmtheitsbeziehung 7-1) ~ aus der 
ru i 
‘hi lurchsehnitthichen Lebensdauer 
ve l ST dee Wy)de 
SP e h J : (2 
ate Vv 
di bic Halbwertbreite AI, ist zugleich eim Mali der Zerfallswahrscheinlichkeit 
‘| . . ° . ’ — : 
hl pro see. Der Exponentialausdruck gibt: grébenordnung-mibig die Wahr- 
di -chemmhichkert an, dab die Kerne dureh die Potentialsclowelle hindureh- 
i-¢ : ; . . . , . 
me kolnmen, Wenn sie ennnal auf diese aufgetroffen sind. pist die mechaniselu 
Kernschwingungstfrequenz und gibt also an, wievielmal pro Sekunde dieses 
uit esclueht. Aus der Formel ist ersichtheh., dab die Lebensdauer sowohl! 
om mut stegender WKernschwingunesenergie als mut steizender Rotatlonsenergie 
ms bfillt, denn der EimfluB des Exponentialfaktors aiub tiberwiegen. Nun 
iissen die Stellen, an denen Priidissoziation auftritt, durch dieselben 
— \Verte der Lebensdauer vekennzeichnet sein. Also mub, wenn man von emer 
{ , fs ' 
= Kernschwingungsstufe nach der niichst hoheren geht, die Rotationsquanten 
eh sahil der letzten beobachteten Linie sinken, damit 7 konstant bleibt. (uali- 
Hol tativ erhalt man ner also dieselbe Abhingigkeit der Pridissoziationsgrenze 
‘typ? ° . ° 
elu nm der Rotationsquantenzahl wie mm der klassischen Darstellung, (Juanti- 
ic tiv 1a4Bt -ich der Vergleich leider meht ausfiihren. 
Auffallender ist jedoch die Massenabhiingigkeit der Fornel (2). Nach 
ler klassischen Betrachtungsweise findet man aus (1), dah, wenn die 
I itationsenergie gleich ist, Isotope Molekiile bei derselben Gesamtenergie 
idissoziieren, denn (7 (r) ist dann auch gleich. Wenn man die Grenzkurve 
' der Weise konstruiert, dab man micht J (J + 1). sondern J (J l) o* 
th pe 
ube ADszisse bhenutzt, woo | ee OD mub sie fir beide Molekiile zusammen 
ue 
ten. Ein ganz anderes Verhalten ercibt sich nach der quantenmechant- 
h 
m1 ') R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 62, 300, 1930. *) bk. Hulthén, 
enda 32, 32, 1925; 50, 319, 1928. 
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schen Forme] (2). Die VMassenabhdineikeit des haktors lp ersieht Plath) 

der Beziehung . p reas - Wenn also sowohl Rotationspotent 
v }2(W -- V,) 

wie auch (Gresulmtenergie der Isotopen Molekiile eleich sind, haben sie di 

verschiedene Lebensdaner, und zwar ist das schwerere Molekiil staly 

Sowolil der Faktor ly Wie auch der hxponentialausdrack wirken in dersel! 

Richtune. 

Mine Untersuchung ther das isotope Molekiil He D, die fir den \ 
sleich herangezogen werden kOnnte, ist micht verGffentheht. Dagegen 
ALH AID. bey denen die Molekiile ebenfalls Aertall durch Rotation 
leiden, (Grevenstand emer Untersuchung von Holst und Hulthén?) 
wesen. Hier wurde Priidissoziation in allen bekannten Kernschwingun 
stufen des 4//-Terms beobachtet, von denen AIH zwei und AID drei zeigs 
Dies sollte also geniigen, wm nach dem vorhergehenden eime Grenzkiu 
durch fiinf Punkte zu zeichnen. Zuerst mub aber etwas iiber die Genavigk 
mit der die Abbruchsstellen bekannt sind, gesagt werden. Die Priidissoziat 
kann in zwei Formen auftreten®). Bei der Bogenentladung beobachtet 1m: 
bei medrigen Drucken Abbrechen, bei héheren kommen die vorher nicht 
sichtbaren Linien zum Vorschein und sind durch Verbreiterung gekem 
zeichnet. Die ersten dieser Limen sind weme verbreitert, daruin ist d 
Priidissoziationsgrenze nicht so sicher aus der Unschiirfe wie aus dem A! 
brechen bei medrigem Druck zu entnehmen. Holst und Hulthen unte 
suchten die Banden ber 40 und 600 mm Druck. Uber die Aufnahimen | 
medrigem Druck -ind keine Kinzelheiten vegeben, statt dessen sind dy 
ersten ber hohem Druck deutlich verbreiterten Linien imitgeteilt.  \ 
nehmen bis auf weiteres an. daB dadurch Stellen von gleicher Lebensdauc 
gegeben sind, was fiir unsere Zwecke wesentlich ist. Wir entnelamen al- 
aus Holst und Hulthéns Termwerttabellen die letzten scharfen Rotation 


stufen: 





Punkt Termwert J JiJ + iIpbaw. J(J + le Molekiil 
| 26 929 30 483 Al D 
2 26 498 19 380 ALH 
3 26 402 22 263 ALD 
4 25 762 8 q2 AlH 
D 25 B80 4 17 AID 


') W. Holst u. bk. Hulthén, ZS. f. Phys. 90. 712, 1984: W. Holst. Dis 
Trondheim 1936, 2) Vel. bE. Olsson, Arkiv f. mat.. astr. och fvsik 26] 
Nr. 4, 1987. 











Nt 





Die Priadissoziation Isetoper Molekiile. 325 


Wenn gran nun die obigen Termwerte als Ordinate und J (J 4 1 
ve J (J + 1) 0 als Abszisse abtriiet, so sieht man, dab es keine gemein- 
e Grenzkurve fir AIH und AID gibt. Die drei Punkte des ALD legen 
emer Geraden, und die ALH-Punkte sind davon um 190 cmm-! nach unten 
rschoben. Dureh s1e kann also ene parallele Gerade celeut werden. 
l) cverade (:renzkurven entstehen, sollte bedenuten, dab Fas sich hieht Ver- 
iebt, und weil die Geraden parallel sind, sollte r, auch fiir beide Kurven 
eh eroh “ell. 
Die klemere Stabilitét von ATH gegeniiber ALD ist gerade das, was 
I nach Kronigs Forme] (YP) erwarten sollte. Hanr ihende Girimde, 
H und AID so verselnedene Potentialkurven zu erteilen., dab dieser 
tersehied dadurch kKlassiseh erkliirt werden konnte, lhewen nicht) vor. 
je sicherste Worrektion rihrt von dem Unterschied in der Rydberg- 
mistante fir H und D her. Danach sollte AID wm 30 em! medriger 
\IH dissozueren, wodurelh aber der angegebene Untersehied noch 
citer verstirkt wird. Weit gréBer ist die Unsicherheit, die aus den expert- 
entellen Daten stammt. Wie aus Holst und Hulthéns Termwert 
ibellen hervorgeht, geniigt schon eime fellerhafte Sehitzune um eme oder 
wel Kimheiten im J, um den Unterselied von etwa 200 cm! vorzutiiuschen. 


ber Punkt 5 muBbte jedoch J wn fiinf Eimheiten zu hoch gesehiitzt werden: 


dies scheint aber zuviel zu sem. Weil die Priidissoziation erfalirungsceniiB 


ber Muedrigen Rotationsquantenzahlen (kleine Potential-schwellen)  ver- 
‘ltmismaBie schnell emsetzt und weil die Punkte sich auch sonst in der 
( rausgvesehenen Werse Zu ordnen schemen, diirtte es erlaubt ~t in, die hoheren 
Vriidissoziationsstellen von ALD nn Vergleich mut ALH als Massenabhinegig- 


ait im Sinne der Formel (2) von Kronig zu deuten. 


Stockholin, Plivsikalizches Institut der Universitit. 
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Das Bandenspektrum des Thalliumhydrids. I. 
Von B. Grundstrém und P. Valberg in Stockholm. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 22. November 1937.) 


Das Bandenspektrum des ‘T)H ist in thermischer mission in emem: Widerstan 
ofen und in der Emission eines Lichtbogens ber hohem Druck erhalten. | 
Spektrum ist von / HOO A bis TH00 4A photographiert worden. hs sind 
jetzt 16 Banden analysiert worden. die alle ohne Ausnahime ausgesprocly 
Pridissoziationserschemungen aufweisen. Die vorliiegende Tl ntersuchung ent! 
eine Beschreibung der expernmentellen Anordnungen (Abschnitt 1), die Anal 
der Banden Abselmutt 2 und die daraus abceleitete Bandenstruktur \ 
schnitt 3)... Es wurde dabet angenommen. dali die Banden von fiinf verschieden 
Klektronenzustiinden herrithren. die wir hier vorliufig mit A. B,... 
bezeichnen. dn Abschnitt 4 wird die Rotationsstruktur niher beschriely 
Is ist wahrschemlich. dali ber THH sowohl Zerfall durch Rotation als auch Zert 
durch Uhberschneidune von Potentialkurven vorkommi. Die Elektron 
konfiguration und die Deutung der Pradissoziationserscheinungen sollen in de 
tolvenden Arbeit I] ) rather besprochen werden, 


Von den Hydrides In der dritten Crruppe des pe nodischen Systems 
snd bis jetzt nur die Spektren von Bor and Alwmininom aufgefunden worde 
Die Spektren des AIH -ind der Gegenstand emer groBen Anzahl von Unter- 
suchungen w-We-el, welche besonuders die hekannte Priidisvsoziati Ms 
erscheinune im oberen Niveau der 17/—1F-Pande bei 7 1200 Ao hie- 
handelt haben. Die erste Untersuchung dieser Banden wurde ne Jahre 192! 
verOffentheht. und qian hat seitdem selbstverstandlieh nach Spektr 
anderer Hydride der dritten Gruppe gesucht. Die niichsthegenden Moglic! 
keiten sind wohl dabet die Hydride von Gallina, Indium und Thalhion 

1. hxp rimentelles, Vehrers Versuche. das Spektrum des TIH 
ontssion von emem mit Thalltuammetall tid Wasserstoff beschickt: 


Geissler-Rohr oder von einer Bogenentladune zwischen Thallinimelektrode 





in Wasserstoff ber medrigem Druck (weniger als 50mm) zu finden, -1 

ohne Erfole gebheben. Man kann also die Banden des TlH unter denselly 

Bedingungen, unter denen die Banden des AIH zuer-t erzenet wurd | 

uberhaupt micht erhalten. | 
Die TIH-Banden wurden zuerst bei Benutzung emes Widerstaid-:-— | 

ofens nach Kine), und zwar im Eneassion erhalten. Das Metall wurde dal 

wie es schon friher vorliufig mitgeteilt worden ist®), 1m Wasserstoff v 


rund SOO mam Pruck bis etwa 1500°C erlutzt. Der Wasserstoffdruck wurd 


1) L. (rrundstrom., Diss. Stockholm 1936. ZS. f. Phivs. 5. AT4. 1935. 


) 


2) Bb. Grundstréom. Nature 140. 365. 1931. 
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praktischen Ursachen im der Hohe von 500 mm gewihlt, weil das Metall 

niedrigem Druck zu schnell aus dem erwiirmten Rohr abdestillierte. 
eh ber 500 mam Druck war die effektive Beleuchtungszeit uur 5 bis 10 Mi- 
ion. Die notwendige E:xpositionszeit, um die Banden mit hinreichender 
rensitiit m emem Plangitterspektrograph mit emer Dispersion von 
\non zu erhalten, betrug rund 30.01. 

Da die einzelnen Banden emander iiberlagern, was es notwendie, dic 

‘ ktren mm ceroBerer Dispersion (6.5 1 Konkavertter, Disp. OA Tht, 
Ordnung) aufzunehmen. Kime solehe Aufnalme erfordert Beleuchtung-- 
iten Von mehreren Stunden, es war daher witnschenswert, cine leistungs- 
higere Lichtquelle als den Widerstandsofen zu benutzen. 

Wir miissen schon hier vorausschicken, da®B das Spektrum des TIH 
typische Priidissoziationserschemungen mit verbreiterten Linien aufwerst 
\bschnitt 4). Diese Tatsache komnte sehon bei der ersten Ofenaufnalme 

tocstellt werden, Solche Spektren dnd his jetzt hauptsichheh in) drei 
verschiedenen Weisen, die jede ihre Vor- und Nachteile haben, untersucht 
worden, nivnlich in thermischer) Emission oder Absorption iit Be- 
nutzung emes Ofens und ino Lichtbogenemisston bei hohem Druck. Es 
ist von Farkas?) zuerst hervorgehoben, daB die Emission des Bogen: 
bet hohem Druck als eine Temperaturstrahlung zu deuten ist: dies wurd 
spiiter von Olsson?) durch mehrere Versuche bestiitigt. Die drei Methoden 
besitzen demnach die gememsame Eigenschaft. daB die Hinissions- und 

\bsorptionsvorginge in der Lichtquelle (Bogen oder Ofen) iiberwiegend 

tha rmiisch sind, Die Methode, die man im Kinzeltall henutzen kann, mub 
unter Beriicksichtigung mehrerer Faktoren ausgewiillt werden. Sclwer- 

‘liichtige Metalle koénnen leicht im Emission oder Absorption des Ofens 

iitersucht werden, wihroud die Spektren von lerehttliehtigen Metallen, 

2. Tl, einfacher in Emission eines Bogens bei hohem Druck erhalten 
rden. Die Temperatur des Bogens ist mi allgememen zwar hoher als die 

Olentemperatur, aber von dem Metall wird in dem Bogen nur die Ober- 

iche erhitat. Die Ofenspektren sind gewOhnlicherweise sauberer und freer 

n Verunremigungen als dieyenigen des Hochdruck-Lichtbogens. Die 
mussion des Bogens ist infolge der hohen Temperatur intensiver als die 
oneMission, 

In diesem Falle wurde daher bet den Konkavegitteraufnahmen ein 
ichtbogen aus Thallium- und Kupferelektroden in Wasserstoff von hohem 
ruck, etwa vier Atmospharen, benutzt. Der Bogen wurde mit Gleichstrom 


2 lL. Farkas. ZS. 3 Phys. 70. 733. 1931. =) I. Olsson. ebenda 104. 
~. 1936, 
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von 1500 Volt und 1,5 Amp. betrieben. Die Kupferelektrode wurd: 
positive Klektrode gewihlt, teils um héhere Temperatur zu bekomy 
teils wm den Verbrauch des ziemlich kostspieligen Thallummetalls zu 
mindern. ber dieser Anordnung kann man emen intensiven Lichtbo 
mit nur3S ¢ Thalliam rund zwei Stunden unterhalten. Mit emer Beleuchtw 
zeit von 7 bis 10 Stunden bekommt man eme hinreichende Schwiirz: 
der Platten. Die Banden traten schon bei einem Druck von 500 mm sehw 
hervor, die Intensitiit wurde aber bei hOherem Druck erheblich gesteic: 
2. Die Analyse der Banden. Das Spektrum des TIH wurde auf 


Woellenlingeneebieten beobachtet. Das eine Gebiet erstreckt sich von « 


langwelligen Seite der erin 














% sa : — —" ae 
~ 2. >= Thalhvumlinie ber / adel \ 
> y EX i a 
, C 8 y——_____ "TF aus bis ins Ultrarot hinein, 
t ! 0 — , 
p22 0 andere Gebict erstreekt sich 
der kurzwelligen Seite der gi 
REVAL VL Qete DOSS nen Linie aus bis etwa 4000 .\ 
SPE sV9sx»sr SVBegcRCeFoqgz 
LSEVSSSSEKKESSESS SES Die Spektren wurden sowo 
im Plan- als auch im Konk« 
$—__—-—---______ ____________- ,,,, , 
ADRS ah we 4047 sitterspektrograph von 4000 A 
1255,0 . =e . 
2>-—- En a ne ; bis 7500 A photographiert, ww 
4b i2999 as , 
: 745¢ die Banden wurden oberha 
A } 5850 A a usgeliessen, 


Fig. 1. Die Bandensysteme des Thalliumhydrids. Da kurzwe li mo Ox bic , 
as A f ; Ae me } 


mit dicht nebeneimander liege: 
den und vollkommen unregelmaBbic angeordneten Linien ausgefiillt. Spektr 
mit emem dhnichen Aussehen sind frither in dem ultravioletten Wellenling 
vebiet unterhalb Z 2700 und A = 2500 A bei CuH bzw. Ag@H gefunden! 
Wir wollen uns Iner nur mit dem langwelligen Spektrum befass 
Wir haben bis jetzt 16 emzelne Banden (Fig. 1), die je nur aus einfach: 
R- und P-Zweigen bestehen, zwischen 2 == 5680 und 4 = 7160 A cefund 
Is ist micht ausgesehlossen, daB anch emige Banden oberhalb der la 
welligen Grenze legen. Von diesea 16 Banden sind 14 analysiert word: 
Die zwer rickstiindigen Banden, in der Fig. 1 mit * bezeichnet. sind 
schwach, daB nur die P-Zweige deutlich hervortreten. 
Aus mehreren Griinden, die wir anschheBend hesprechen wollen, 
es wahrschemlich, daB die 16 Banden auf vier Bandensysteme vert: 


sind, Die zugehorigen Elektronen- und Kernschwingungsniveaus sind 


') B. Grundstrém, ZS. f. Phys. 98. 128, 1935. 
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| 
aa eraphisch dargestellt worden, Die Banden biarboene sible enreen Cerreny 
en unteren Zustand, der im der Fie. bout of bezerehmet worden ist. Die 
ren “Zustinde sind mit 2... bezerehnet worden. Die Nullawen dea 
den sind in ie. | eMigetragen iid die Vedi roe bniss iit den 
yelnens Banden sind ami der Tabelle } wiederzufinden. Die emzelnen 
nden sind daer iit dhren Nullagwen bezerehmet worden. AuBerdem: sind 
hodie Bezeichnunven der Dandensvsterne ancegeben worden. Die Werte 
Banden 9 1751.0 bis 15688.7 en! wurden aus) Konkaveitter- 
z) tten und diejyenigen der Banden 1245.8 bis I8e6bh38 em Peaus Plangittes 
tten erhalten, Die im TPabelle Toot) @# bezerelmeten Linten sind von 
i 
a \ Pabelle I 
ria.d 1019.9. I} | ria Le 408.5 I) | 
\ } P ] ] / 
0A () v 24 ») = () 17 Ho.) _ | 
| 38.2 17 10,50 IS.5 7 344,23 
vO » 16.4 (WISTS 2 iD Sa.Zh 
be ) Dd 909 ) 17.33 2.6] 
wi | 63.0 S04 12.2 07 
M) \ ) ra BS ah ) (4 , oR, 
(} 7S. GO.] () SO.0) ll. 
‘ SO. 19,2 ‘ asf PRD 
l ‘ O35 + Bey . (1 | yt) 
y OF y 10.7 Ito) 
J) 17.2 ISS.7 
DOT 
(ys 4 
tre ~) i ~) ‘ p*) 
V - — Mi 3ald.2. }) y ried, | LO0335.6. ( 1. 
ry? / ] }? ] } ] 
me () () 16 941.438 
] | 17 327.2 LF BS1OS | 17.8) 1b 82446 
» 25S IOS | 4 np? 135.05 
rf 3 P11 825 3 Mi? 02.06 
1) | 13.7 O3.4 | OS SSS,7 
» (yy. bl. ” OS 74) 
\ | 287.0 1.0) ‘ oti? Diet 
ri AD IS%.1 ri O28 SO0 
. tS. 1 ha S 17.0) “X),2 
) & 19.6 ‘ SO8 TOUS 
() USOT lt 28.35 fe ee 
: | 38.4 11 lod 14,0) 
i be SOO 4 »1 
1 703 HOO 4 
14 D3 h Da 
ln 16.0 
}t) 07 Gesd 
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y (1. 2) 16903.2. C—A. vy (OQ, 2) 16501,0. B—-A. 
/ / P / ! / | 
() 16 SOUL () 16 DOO | 
| 109 14) 894.31 | 10.0 14, 492.2) 
» 10.9 82.2% 2 10.0 SOL! 
3 6.7 O70] 3 Tie HOD 
| SOO 4 1S. | WD $76 
” “i 270) » 192.3 27,1 
‘) 76.3 02.3 ‘) S04 O38 
ri il 774.5 ‘ HOD STO 
s 39.6 13,2 8 1.1 17) 
4 OS q 14.2 
WW) O71.S 1) 278.7 
‘| O11 11 he 
12 D879 
vr (1. 3) 164904. Je. y(Q, 1) O14. BOR. 
/ / ! / | ! 
) () 16 183.7 
l 164978 1th 482.09 i 193.1 16 1654 
3 WHS OY 2 202,4 loo 3 
3 92.3 D4. 5 P11 147.4 
| SDD BHD6 ! 2A) 4 138.1 
D 74.3 1.1 Dy P2308 129.1 
tj HO] 3904 t} 2394 120.2 
7 $2. O25 ‘ 247.9 L11 
Ss 22) B31. 
3983 297, ] 
10) H0O.0 
11 1s 
12 Lib. 
13 28.8 
ry (1.3) 1H064,3. 1) A. y (OQ, 2) 19633,4. C—Q-A. 
/ / / J / ! 
0) 16 0696 () 15 641,64 
| 72,1 16 0563 | $8.25 15 624,81 
2 (2,1 $4.1 2 53.7 H14,85 
3 7.8 oat ee 3 DS. 1 GOB S2 
| O15 11,5 | O12 O91.6 
D D115 15 9904 D H2.6 D78,1 
6 38.9 HO. ‘) H2.0 2634) 
7 22,1 396 7 1.2 547.3 
Ss O23 O95 Ss DS, 1 D30.1 
4 15 Y81.38 S7D4 4 51,3 911.2 
10 DO] 4), 1 1) 13.9 489.9 
1] IR 11 34.3 167.5 
12 19,8 $45.1 
13 $14.9 
14 384.5 
1D S40.8 
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: y (0,3) — 15245,8. BA. y (0,3) — 1485384. DA. 
] ] / } / 
| 
on | ) 15 251, ( 1 850,5 
By PDA 1D 237.3 ii 14 844.0 
t ) DD 225,8 2 H.7 834.1 
4 2120 Te R208 
] | P4ST 40,5 | a R95, 4 
» y 241.2 Lao? ) dal (Sst) 
‘ F 230.9 154.1 F 14.5 767,9 
a , 2170) 128.8 ri B45 W455 
:) S POT? 10244 S 260) 420.2 
= 4 1&2.0 71.2 i) 11.2 GU3,5 
. 1 GO, 038.2 1 663.6 
zi 1 135.2 O24 
|? LOS. 14 964.3 
3 O7O0) 22,7 
14 STOU3 
— MD S34 | 
r(Q. 3) > Yt eee | ria 4 ls044.5. J) | 
4 
| / ki P / } / 
4 
J ) 14 3864 () IS 651.1 
| 393.6 14 369.9 nD. 
= » 3494) 304 Z ii 136265 
o 4 104.7 BIOS 3 DTA H126 
| LOS.) 339.2? | ya DUS 
» $11.9) 327.1 » Ot DRILS 
) H13.8 s1S.4 ‘) bod DOB 
7 L1S.S mth ee i B50 DAS 
ha H11.9 P8354 ‘ P44 DIOS 
4 1OS.6 PO70 
1a 102.1 249.5 
1] 396.8 IBD 
— |? OTD 
1S IS4.6 
nderen Linten so stark uberlagert worden. dali wir ste 1ucht haben messen 
: adhe ni. lendheh ~rnd die Kombimationsdifferenzen der Rotationsniveaus 
S der Tabelle 2 cingetragen worden. Wenn mehrere Banden mit 


tiselben Niveau kombruueren, ist der Vittelwert Vol den Kombimations- 
herenzen sntheher Banden angeveben, Day die Linienbreiten ranch l 
hrere Eimheiten in Wellenzahlen (emi!) betragen kommen (Absehimitt 4), 
nd die Kombinationsdifferenzen wie aneh die emzelnen Linien mit Aus- 
lone der ersten scharfen Linen in der Nahe der Nullagen emiger von den 
fensivsten Banden nar mat emer Dezinalen angegeben. Die aus der 


vuenbreite herruhrende lL onsicherhert der Kombinationsdifferenzen hat 


Rotat Misahla lve erhebheh erschwert : 
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3. Die ERleltronen- und Nernschicingungsstruktur. Die Aufimerksani] 
muh zuerst darauf cerichtet werden, daf die NKombinationsdifferenzen 
A,v lt und 2B. r 0 (Tabelle 2?) innerhalb der aus der Linienbre 
herrihrenden Grenzen mitemmander tiberemstimen. Man konnte dar: 
schlieBen, dab diese Zustiinde identiseh -ind. Man wtirde damn ein ¢ 
anderes ‘Termschema erhalten als das Schein Ini Ieper, a Dieser \nialy 
wird aber dadureh stark widersprochen, dab die Rotationsniveaus scl 
in Bye QO -ehr instabil, doh. die Rotationsniveaus stark verbreit: 
sind, wiihrend die Rotationsnmiveaus in siimthichen jetzt vefundenen Wes 
schwingungsnty eats (vr O. 1.2.3. 4) on A-Terms stabil sind (Absehnitt 
Die oben be-prochene UC bereinstimanany zwischen den Kombinationsdit 
renzen in Bye QO und Ar | ist daher wahrschembeh nur als zatil 
anzusehen, woraus folet. dab 2 se Aist. Kine endetltige Entscheidin 
ber die beiden Alternativen 2 Aund Be A kann aber durch Absor 
tionsversuche erhalten werden. und wir wollen daher diese Frage 1 
spiiter behandeln, 

Wir wollen zuerst die Struktur der drer Systeme (C.J), bya niihes 
behandeln, Der itere Zustand A enthialt final Niveaus, die Wir als (l 
Kernschwingungsniveaus O, 1.2, 8 und f deuten. Diese Anmabaee wird 
durch die Grobe der 1G (ry-Werte, 1G (3) 345.4. 16 (14) 1290.9, 
1G (23) = 1255,0 em tT und 1G(3 4) 1209.1 emo!, die fiir Hydride sely 
plansibel sind, gestiitzt, und aueh dadureh. dab diese Werte mut der Ker 
schwinguneszahl ¢ regehodBie abnelmen.  Dieselben Seltiisse lassen <1 
auch aus den zugehdrigen D-Werten ziehen (Tabelle 3). 

Als obere Zustiinde dieser Systeme wurden trsprimelich ber der KR 
tationsanalyse SI ben verscliedene Nive ills vefunden. Diese Niveaus kOma 
aber kaum als Kernschwingunesniveaus desselben  Elektronenzustanad: 
anvesehen werden. Die Abstiinde zWischen den Niveaus Von dei tietst 
Niveau aus gerechnet sind namlich rund: 749, 174. 3893. 108. 116 1m 
P5Seml. Diese Ditferenzen sind zu klein. win WKernschwingunesditferenz 
emes Hydrids zu -cin, und auberdem zeigen sie keme regehndibiee Abnala 
Van konnte dann daran denken, daf wires lier mit steben verseliedene! 
dicht nebenemander legenden Elektronenzustinden zu tun hiitten. Di 
\nnalnne kann aber meht in kinklang gebracht werden tit den Berechnunes 
von Hund, Wigner, Witmerund Mulliken iiber die Anzahl der moéchels 
Volekiilterme fir die Tl und H-Atome. Es ist daber wahrechemlich. w 
es in einer bald folgenden Untersuchune (ID) niher vezeigt werden wir 
daB wir den Mittelwee gehen miissen und eime Eintedunge in vier Rlektrone: 


gustinde BoC. Do und Fo vornelnnen mitssen. Wir bekomnnen somat di 
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foloenden Bezeichnungen der Niveaus: Bor O: Cor Ow: Dor | 
und Aor OW. Die zugehorenden = Kernschwingunesditferenzen 1G 
der Zustinde ©, Mound bo sind 1269.5, 1210.8 bzw. 1244.6 emol wel 


Werte Wahrschemliche Grrobe bear boeen (siehe auch die b-Werte in Tabelle 


4. Die Rotationsstruktir. In der vorliufigen Mitterline!) wurde 
veveben, dab die Limen der Bande vr 7519.9 fir Wo- 9 antgespalt 
sind, nid dal daher keme ~icheren Schliisse ber den Charakter des Parris 
systems, doh. iiber die beiden Alternativen 12” 12’ oder 32° 32)" gezor 
werden konnten. Die damahewe Aufnabme war aber nur mit klemer D 
persion (Plangitter) gemacht, und die oben besprochene Schwierigk: 
wurde dureh Avtnabime ait) Nonkaveitter emfach beseitigt. Es zeic 
sich nignlich dabei, dab die Dublettstruktur durch Uberlagerung der Band: 
y IT NOS. und T73819.2 entstanden war. Die Nonkaveitteraufnabhuy 
elmiger der stirksten Banden sind in Fig. 2 wiedergegeben. Die P-Lini 
sind daber mat laneen und die /?-Linten ait kurzen Strichen bezerehin 
Wir sehen Iner (hie. 2a). dab der P-ZAweie der Bande 175199 nur bis P (4 
ohne Uberlagerungen hervortritt. Die Linie P (10) liegt in der R-Kant 
der Bande 174085. Die Nimnerierune der P-Zweige in der vorlinfige 
\itterune Ist also nur bis A ™~ 10 als richtig anzusehen. 

Siimthehe Banden des TLH sind typische Priidissoziationsbanden, wa- 
besonders deutheh in hie. Da ber der Bande ITSLI YD zu sehen Ist. Nur di 
Linen P (1). P? (2) und FO) sind sehart, schon 2? (3) und P (1) sind merkbea 
verbreitert. Die Limenbreite der beiden Zweige verlinft so, dab 2 (./ 
dieselbe Breite wie P? (J —— 1) hat. was daraut deutet, dab die Priidissoziatio 
in dem oberen Tern (2-Termny) stattfindet. Dieselbe Foleerune ergibt sic! 


daraus, daBb auch die Limenbreite der Bande O I. 161745 emer 


ihntichen Verlaut autweist. Die Breite der P-Linten ist) photometrise 
GHUSLETHESsen | P (1) ist O und P10) Sem! breit}, wir wollen diese AMe-- 
sungen spiter (IT) nn Zusanonenhbang mit der Deutune dieser Spektre: 
vollstandig mitterlen, 

Is dieet) schon eme Reihe bemerkenswerter Untersuchungen ith: 
Priidissoziitionsersehemungern mn Bandenspektren vor. Die Bande T7519! 
von TIH ist aber dadurch von speziellem: Interc-se, weil der strahlungslo- 
Zerfall Inver schon ber den ersten Rotationszustinden emitritt. War hal» 
also Iner Gelegenheit, den Verlauf der Potentialkurven zu studieren, Vv 
Welehen der strahluneslose Zertall elntritt, ohne kiihne loxtrapolation 


nach der rotationslosen [To Orj-Kurve beraizuaztielen. 


') B. Grundstrom. Nature 140. 365, 1937. 
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Die ?-Kante und auch die P-Linien der O- O-Bande 17519.9 in Fie. 
sind von cimem Kontimuimn aberlagert. Dieses Kontimuun rihrt zim | 
von der Verbreiterung der Bandenlinien her, es ist aber nicht ausgesehlo- 
da das Kontinuwmn auch von emer sehr diffusen 1 1-Bande verursa 
Ist. Eine zweite Mochichkeit ist, dali das Kontinuunm von emem canned 
Instabilen Term herrithrt. 

In big. 2b sind die (O- -1)- und (1 2)-Banden amit + 16933.6 by 
16903,2 des C—A-Systems zu sehen. Die Unschirfe der Linien tritt h 
wie auch herden Banden di r )- -A- und /—A-Systeme, erst bed etwas hohe 
J-Zahl anf als ber dem B—A-System. In der O- 1-Bande ist niimilich | 
Breite von P (1) 0.5: P10) 3.5 und P (14) S85 emo. Die P-Linien dio 
Q-— 2-Bande, rv 15633,7, des (—A-Systems in Fig. 26 zeigen fiir diese! 
J-Zahl genau dieselbe Breite wie die Linien der O-  1-Bande. Darau- 
zu schheBen, dab auch Iner der strahlungslose Zerfall ausschheBlich mn di 
oberen Zustand C stattfindet. Almliche Verhiltnisse liegen in D und J? \ 
Von groBem Interesse ist aber, da auch die 1--2-Bande 169038.2 in dv 
Niihe der Nullage scharfe Linien aufweist. Es ist ner P (2) 0.5 und P (10 
30cm! breit. Dasselbe Verhiéltnis finden wir auch ber den Banden de 
J)}—A- und H—A-Systeme, die mit ve’ = 0 und v’ = 1 kombinicren. | 
hie. 2d sind die O--2- und 1 8-Banden, » = 16501.0 bzw. 1649004 em | 
des L—A-Systems zu sehen. In Fig. 2a sind nur die Linien der 0—— 1-Banid: 
des D—A-Systems vy — 17 108.5, markiert: worden. 

Die Verbreiterung der Bandenlinien in TIH ist also von emer Pre 
dissoziation in den oberen Zustinden B.C. 2) und BE abhangie. Die Rotation-- 
zustiinde sind aber mi Niveau P eimerseits und in den Niveaus C, 2) und / 


' 
J? 


andererseits In zwei verschiedenen Weisen priidissoziiert worden, In /: 


cibt es oberhalb vr — 0, J Il nur Zustiinde, die mimer diffuser werdes 
In C.D) und EF dagegen treten bei den ersten Rotationszahlen in. ev | 


wieder scharfe Zustiinde auf. 

Is sind bis jetzt gwel Fille der Pridissoziation bekannt, die bend 
durch Uberlagerung der diskreten Terme durch ein Kontinuum gedeute 
werden. Das Kontinuum kann entweder das Dissoziationskontinuum fi 
denselben Term sein (Zerfall durch Rotation) oder auch eimem = zweit: 
Term angehdren. In dem letzteren Falle komt die Pridissoziation 
der Regel durch eine Ubersechneidung der zugehdrigen Potentialkury: 
zustande. In einem Spektrum, das ber thermischer Emussion oder A! 
sorption aufgenommen ist, werden bei Zerfall durch Rotation Linien bee 


achtet, die mit der Rotationszahl mamer diffuser werden (Beispiele: Hg! 


AIH): bei Zerfall durch Uhersehneidung werden die Linien zuerst unsehar 
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ed) aber be) hoheren Rotations- oder Kernschwinguneszahlen hovel 

al scharf auf [Beispiele: die Erdalkalihydride, besonders Ball'): S,). 

raus schlieBen wir, dab ber TIH wahrscheinlich beide Priidissoziation- 

vorhanden sind: Im B-Term Zerfall durch Rotation, und in den C 

und E-Termen Zerfall durch Uberschneidung. Wir wollen aber hervon 

ben. dab die oben angegebene Minteiunge nicht ganz emwandfrer ist. 
is! theoretisch denkbar, dal auch bey Aertall durch [ bersehmerdun: 
diffuse Linien auftreten, wenn niimilich die Potentialkurven der beiden 
rie Oberhalb der Dissoziationsgrenze des emen Terms nahe und fast 
rallel verlaufen., was nur ber den inneren Teilen der Kurven (klein 
Verte) moéelich ist. Dieser Fall der Priidissoziation ist von Herzberg 
1 ld hezeichnet worden. Dann wird die U berganegswahrscheinlichkeit 
2B fir alle Knergiewerte oberhalb der Dissoziationsgrenze des einen 
Norms. Die Lagen der Potentialkurven nm TIH sollen spiiter (11) miiher 
tersucht werden. 

3. Die Konstanten. Die aus der Rotationsstruktur berechneten Kon 
tanten By, (em-, D, (em) und ry (A) sind in der Tabelle 3 eingetragen. 
Die Kernabstiinde ry der A- und b-Zustiinde sind emander selir gleich, 

ihrend die ryp-Werte der C-. J- und £-Zustiinde viel groéber sind. Ber der 
 2- und I-Zustiinden sind die Kernabstiinde so grok, dali keme 0-0 
nden (Fig. 1) nn Spektrum hervortreten konnen. 

\us den fiinf Kernschwingungsniveaus im A-Term lassen sich auBerdem 

folgenden hon-tanten dieses Terms herechnen: 
(e 1390.7: 4, , 33.4: 


Bb 1.500: y 0.154: + = 00,0044: +, |. SOS. 


‘ 


Zvi SehluB wollen wir die Gelegenheit benutzen, dem Direktor des 
-tituts. Herrn Prof. Dr. EF. Hulthen. fiir viele wertvolle Ratschlice 
erzlieh zu danken. 


o- 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitit, November 1987. 


‘YG. W. Funke u. B. Grundstrém, ZS. f. Phys. 100, 293, 1936. 
Herzberg. Ergebnisse der exakten Naturwiss. \. 207, 1931. 
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Die Grenzen fur das Auflosungsvermogen 
des Elektronenmikroskops. 


Von Manfred yon Ardenne. 
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am % Dezember 1937.) 


Stand der Technik. Der Beugungsfehler. Der Raumladungsfehler. Der Offnu 

fehler. Der chromatische Fehler. Der Fehler durch riitumliche Elektrom 

streuung. Der Fehler durch magnetische Stérfelder. Der Gesamtfehler. | 
Girenzen fiir die Kontraststeuerung. Zusammenfassung. 


Bei der Abbildung von Gegenstiinden mit Hilfe von Elektronenstrah: 
besteht bekanntlich die Méglichkeit, ein wesentlich héheres Auflésun: 
vermdgen zu erreichen als bei dem Lichtmikroskop. Aus dieser Erkennt 
herans ist vor sechs Jahren das Elektronenmikroskop!) entstanden. In d 
von R uska*)eimige Zeit spiiter angezel nen Form erreichte das magnet isc! 
Elektronenmikroskop 1986, wie Krause?) nachgewiesen hat, praktise 
das Autlésungsvermoégen des Lichtmukroskops. Durch Weitere experi hites 
Fortschritte unter Mitwirkung des gleichen Autors?) konnte in neuest: 
Zeit das Auflosungsvermégen des Ruska-Mikroskops auf 10-° mim gesteix: 
und damit das Unterscheidungsvermégen des Lichtmikroskops um ime! 
als eine GréBenordnune itibertroffen werden. 

Beir diesem Stande der Technik erscheint es anvemes-en, die 
schiedenen Fehler bei elektronenmikroskopischen Abbildungen sowie ili 
\bhiaingigkeiten und ihr Zusammenwirken niher zu untersuchen, um d 
Grenzen fir das Auflésungsvermoégen besser erkennen und dureh weit: 
expernnentelle MaBnalanen hinausschieben zu konnen. 

Da auf Grund der bisher bekannt gewordenen Vorschlige und | 
vebnisse nur das mit Hochspannung arbeitende magnetische Elektrone: 
mikroskop nach Ruska m der Lage ist, das Auflésungsvermégen d 
Lichtmikroskops zu tbertreffen, wird die im folgenden gegebene Fell 
nntersuchung aa dem Beispiel des Ruska-Mikroskops durchgefiihrt. Sell- 
verstindlich kénnen in sinngemiBer Abwandlung die verschiedenen |) 
-tellungen auch auf das elektrische Elektronenmikroskop nach Brive! 


ibertragen werden. 


'y M. Knoll wu. Bk. Ruska, Zs. f. Phys. 78 318. 1932. 7) KE. Rusk 
ebenda 87. 580, 1934; 89, 90, L984. *) F. Krause, ebenda 102. 417, 1836 
'y FL Wrause u. D. Beiseher, WKollotdechemische und liologische Untersuc! 
gen mit dem Elektronenmikroskop. Vortrag im Kaiser Wilhelm-Institut 
physikalische Chemie am 9. November 1937. 
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Das Schema des magnetischen Mikroskops ist in Fig. 1 wiedergegeben. 
der dargestellten Anordnung kOnnen foloende Fehler eme Ver 
Jechterung der Abbildune herbei- 
ren : | Ri {“/ektronenstrahiquelle 
t. Der Fehler durch Beugung der 89 — — Anodentlende 
Klektronenwellen am Objekt : 
» der Fehler durch Rammiadungs- 
einflisse auf den Strahlengang; 


3. der Offmung-fehler des ( Mjektivs: 


!. der chromatische Fehler durch Polschuhe og > 
Objekt hlende ~0 = 





den EinfluB der Geschwindig- 
keitsvertellung ber der Elek- 
tronenquelle, durch Ilektronen- 
geschwindigkeitsstreuung in Ob- 


jekt und Triagerfolie und durch 





unvermeidliche Spannungs- 
schwankungen der Stromaquellen ; 
5. der Fehler durch — riiumliche 
Streuung der Elektronen im 


Objekt : 


. F Bild 4 2 
6. der Fehler durch magnetische 
‘ Fig. 1. Schema und Strahlenuga 
Streufelder ow ure alige- - 
treufelder md = durch illo eis daaiiiaiicds. * Winiinieniae 
meme magnetische Storfelder. mikroskops nach bE. Ruska 


Lim den Vergleich der verschiedenen Feliler unteremander zu erleichtern, 
nd um eime emfache Bestiimnung des resultierenden AuflOsungsvermogen 
l ermoglichen, sollen mn folvenden die verschiedenen Fehler stets in dv 
Objektebene curiichprojiztert werden. 
I. Der Beugunasfehler. Da die Theorie de> Benugungstelters eme en 
che Abwandlung der Beugungstheorie des Lichtnukroskops unter lin- 
ihrune der de Broglie-Wellenlinge darsiellt und bereits in der Mehrzalil 
er oben angefiihrten Arbeiten behandelt ist, mag bier die Wiedergabe 
r Darstellung Fig.2 geniigen. In der Jarstellung finden sich als Lara- 
eter das Offnungsverliiltnis des magnetischen Objektivs unter Annalim 
m Gleichheit der Apertur von Objektiv und Beleuchtung-kondensor. 
an erkennt, daB fir Anodenspannungen von uber 10000 Volt, dr 
is weiter unten besprochenen Griinden allein in Frage kommen, erst 
weh Offnunesverhiltnisse von weniger als [07 das Auflésangsvermég 


hleechter als 10-8 mm wird. 
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Il. Der Raumladungsfehler. Expernnentelle Beobachtungen — la- 
erkennen, dab selbst ber den hohen Stromdichten im Objekt, die notwen 


sind, tan bet Belichtuneszeiten der GréBenordnung emer Sekunde 





reichende photographs 
7, 
10 = = 
. Schwiirzungen zu ergeben, © 
—_ 2 -7,/150 _1 ' . 
a= 755, ~ OV G Ava, ™™ kritische Begrenzunge des \ 
10° Beschieurngungsspannung losungsvermogens  dureh 


As, 

U 

A = Apertur des Objektivs =< : 
4 : ’ Rawmladung noch nicht ste 
t 


: <} 
Apertur des Kondensors 
Od aut der Objektseile _ | findet. Uberschlagsrechnune 


) 
Ann ITI Pl 4 = . » ° 
atime: A= Ay ef ZEI~WeN, dab ber den genanr 





ten Belichtaungszeiten die J} 
evrenzung des  Auflésunysy: 
movens durch die Raumladu 
klemer als 10-7 min bleibt. |) 
kee grundsitzlichen Bedenk 
hestehen, die Belichtungszeit: 
ui mehrere GréBenordnuns: 
zu steigern und da ferner en. 
solche Steigerung auch mit 
Riicksicht auf die entsprechen«: 


Abnahime der spezifiscly 








P Objektbelastung sogar sehr e1 
/ 10 19? 107 0* V0? 


Ue 





wiinscht ist. kann der Raun 
Fig. 2. Die Begrenzung des Aut- ladungstehler im diesem 7 
jisungsvermégens d dureh den sammenhang unberiicksichtiv! 


Beugungstehler. 
bleiben. 

LL1. Der Offnunasfehler. Uber den Offnungsfehler des magnetische 
Objektivs liegen bereits experimentelle Untersuchungen von Ruska?) vor 
Unter Zugrundelegung der Zahlenwerte der zitierten Abbildung wurde di 
Fehlerdarstellung Fig.3 als Naherungslésune berechnet*). Wie die obs 
links gezeichnete Hilfsfigur erkennen liBt, tritt die GréBe d als mittlere: 
Durechmesser des Streuungskegels der Randstrahlen innerhalb der Schuitt 
weitendifferenz in Erschemune. Die Kurven Fig.8 konnten auch dure 
Messungen des Verfassers mit Hilfe von Testobjekten bekannter Ubergang: 
sehiirfe (in dem Bereich 10-1! bis 2- 10>? fiir das Offnungsverhiiltnis) bi 


-tiitigt werden. 


') kb. Ruska, ZS. f. Phys. 89, 124, 1084. Fig. Ibe. *) Fur di 
mathematische Bestimmung des .1f f-Wertes in der jetzt benutzten Forn 
bin ich den Herren von Borries und Ruska zu Dank verpflichtet. 

















ie Grenzen fiir das Auflésungsvermégen des Klektronemmikroskops. 341 
Da aus konstruktiven Griinden und mit Riieksicht auf die magnetischen 
rhiltnisse im Objektiv nur schwer Brennweiten von unter 3mm fin 
this 10° Volt Elektronen erreicht werden kénnen, wird das Offmune-- 
rhéiltnis nicht groBer als 10-* 
in diwfen. wenn als Ziel 
\uflésungsvermodgen — von 

» Sim angestrebt wird. 

Due durch den Beuqunas- 
ler und durch den Offnungs- 
ler gegen nen Abhdnargkeiten 
en gegenlaufruy n Charakter. 

hesteht somat eine Grenze 
r das Aufldsungsvermégen, lie 

larch Erhéhung der Anoden- 
pannune nur in germeem MaBe 
nd sonst nur noch durch Ver- 


besserung der optischen Gite 





des magnetischen Objektivs 


herausgeriickt werden kann. 











Fir eme Anodenspannung von 
50000 Yolt und die heutigen : Lae 
lektronenoptischen Moglhich- Fig. 38. Begrenzung des AutlOsungsvermogens 
keiten liegt diese Grenze bei ene Seay 

1()-® mm. ~=Wie weit es gelingt, sich praktisch dieser Grenze zu niihern, hint 


on den in den folgenden Zeilen hesprochenen, bedeutsamen Fehlern ab. 


IV. Der chromatische Fehler. Trotzdem die theoretischen Grundlagen 

fur die Durechbildung achromatischer [Elektronenlinsen bereits bekannt 4) 
sind, ist es leider nicht gelungen, praktisch brauchbare Elektronenachromate 
uszubilden. Man muf daher mit einfachen unkorrigierten Optiken rechnen. 
‘ur WKlarstellung des Abbildungsfehlers durch Unterschiede der Elektronen- 
schwindigkeiten bei Eimtritt in das Objektiv wurden die Kurven Fig. | 
rechnet. Hier finden sich fiir fiinf Gr6Benordnungen der Geschwindigkeits- 
rschiede der Elektronen die Werte der kleinsten auflOsbaren Streck: 
\bhinaigkeit von der Beschleunigungsspannung angegehen. Als weiterer 
irameter ist der wirksame Durchmesser des Objektis > zugrunde velect. 
Geschwindigkeitsschwankungen und Geschwindigkeitsstreuungen de) 


lektronen kénnen auf foleende Ursachen zuriickgehen : 


1) M.von Ardenne.,. ZS. f. Phys. 86, 802, 1933. 
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I. Schwankungen der Beschleunigungsspannung : 
2. Streuung der Anfangsveschwindigkeiten ; 


». Geschwindigkeitsverteilung bei Elektronenstreuung im Objekt uw 


in der Objekttrigerfohe. 
Solange extrem kurze Belichtungszeiten vorliegen, kénnen langsa 
Nchiwankungen der Beschleunigungsspannung dadurch unschiidlich gehalt 


werden, dab unter gleichzeitic 





Beobachtung eines Fluoreszen 
schirmbildes jene Augenblic| 
herausgegriffen werden, — | 
denen zufallig gerade die d 
besten Schiirfe entsprechend 


Spannungswerte bestehen. Fin 





Aufnalinen mit lingeren [B: 


lichtungszeiten ware bei eine) 


spielsweise 0,05 mm und eine 
Anodenspannung von 50000 \ 


zu fordern, daB sich die Span 


1 Volt dandert,. wenn wiede: 


ein) AuflOsungsvermégen vo! 





10-® mm als Ziel gesetzt wird 


Die WKonstanthaltung — eine 





Hochspannung auf 5+ 10-9 is! 





eine Aufgabe, zu deren Lésun: 
Fig. 4. Begrenzung des Auflésungsvermégens die Kntwicklung besonden ! 
durch den chromatischen Fehler. Regelverfahren und MeBve1 
fahren notwendig ist. Uber im Laboratorium des Verfassers entwickelt 
und benutzte Verfahren, die bereits eine Konstanz von 10~4 ermdgliche: 
und damit nahezu die Vorderungen der vorstehenden Aufgabe erfiille: 
wird im Rahmen einer weiteren Arbeit berichtet werden. Nur bei absolu: 
sprithsicherem Aufbau und groBen Beruhigungskapazitiiten ist eine Spa 
nungskonstanz von dem genannten Wert iiberhaupt erreichbar. Die sel 
oben erwihnte Verlingerung der Belichtungszeiten, die die Anwendun 
entsprechend schwiicherer Elektronenstréme gestattet, ist auch vom Stance 
punkt der Beruhigung der Hochspannungsquelle zu empfelilen. 
Einen analogen EinfluB, wie Schwankungen der Beschleunigune 


spannung, haben Schwankungen der Stromstirken im den Abbildune 


Objektivdurchmesser von bei- 


nung absolut um nicht mehr al- 

















mw (arenzen fiir das \uflosungsvermoven des Mlektronenmuikroskops 343 


tiken zur Folue. Da sich diese Schwankungen z. B. ber Betrieb aus hin- 
ichend groBen Akkumulatorenbatterien vermeiden lassen und da_ ihre 
arstellung ahnlichen Charakter wie in Fig. 4 haben wiirde, braucht diese 
ehlereintluB nicht gesondert behandelt zu werden. 

Die Strenung der Anfangsgeschwindigkeitt der Elektronen hiingt be 
anntlich ab von der Art der Elektronenauslésung. Sie heet im der GroBen 
rdnung von 0,1 bis 1 Volt bei thermisch abgelésten Elektronen und in dea 
roBenordnung von 10 Volt, ber Elektronen, die durch ElektronenstoB 
ler TonenstoB ausgelést wurden und kann bet elastisch retlektierten Elek- 
ronen (schon ber Vernachliissigung der sekundir emittierten Elektronen } 
wh wesentlich héhere Betrige annehmen. Hinsichtlich Auflésungsyvermogen 

daher die Anwenduny elmer Glihkathode der Klektronenablésung aus 
mer Gasentladung tiberlegen. Aus dem gleichen Grunde liefert die Beob- 
whtung von mit Elektronen homogener Geschwindigkeit durchstraliter, 

dimner Objekte ein wesentlich hoéheres Auflésungsvermégen, als div 
Beobachtung von mit Elektronen bestrahlten Oberflichen. 

Auch noch em anderer EimtluB, der mit der Geschwindigkeitsverteilune 
der Elektronen zusammenhinegt, sei an dieser Stelle erwaihnt. Grundsiitzlich 
iuB die Ausgleichung der Elektronengeschwindigkeiten vor [intritt der 
Klektronen in die erste Linse erfolat sein. Dies bedeutet, dab ber Abbildune 
skundir emittierender Obertlichen oder selbststrahlender Oberflichen 
lie Beschleunigungsspannung in der Strecke zwischen Objekt und Objektis 
lurchlaufen sein muB. Da andererseits mm Interesse der AperturgréBe div 
Objektive Schnittweitenwerte von wenigen Millimetern aufweisen miissen, 
rveben sich Feldstirken von mehr als 50060 Volt Jam. Selbst bei Anwen- 
tune Von Schutzringelektronen sind sO OT Be Feldstirken bed der Betrach- 

ing nicht gut entgaster Objekte untragbar. Aus diesem Grunde velingt 
- ber der Betrachtung sekundiir emittierender oder selbststrahlender Ober- 
lichen nicht, das Auflésungsvermégen des Lichtmikroskops zu erreichen. 

Anceh ber dem Durchstrahlungsverfahbren, das der Anordnung Fig. 1 
izrunde hegt, hat der chromatische Bildfehler zur Zeit die groBte praktisely 
Heads utunge. Die unt rschvedlichen Geschwindigh: iisrerluste der [lektronen 
nn Durchtritt durch die Objektschicht und durch die Objekttrigerschicht 

{ der Grund fir die iiberragende Bedeutung dieses Felilers. 

Uber den Gesehwindigkeitsverlust in Abhingigkeit von der dureh- 

trahlten Sehichtdicke und in Abhingigkeit von der pruniiren Elektronen- 


chwindiekeit liegen ausfiihrliche Untersuchungen!) vor. Eine Dar 


cine zusammentassende Ubersicht zu dieser Frage findet sich bei 


Bothe, Handb. d. Phys. Bd. NXID/2. Berlin, Verlag Jul. Springer, 1933. 
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stellung hierzu, der eine Zusammenfassung der Untersuchung verschiede) at 
Autoren durch Lenard zugrunde liegt, ist in Fie. 5 wiedergegeben. Die 

die Krmittlung des chromatischen Fehlers wichtige GréBe der Halbwer r 
breite der Geschwindigkeitsverteilungskurve kann praktisch angeniil C 
dem wahrscheinlichsten Geschwindigkeitsverlust gleichgesetzt werden, \ r 


aus der Darstellung Fig. 5 links oben und aus einer eréBeren Anzahl analo: 






























Vertellungskurven hervorgeht. Bei Schichtdieken oberhalb etwa 10-41 : 
wn 
hit 
ha 

ir 
- el 
Y=0N 0V, “cl 
AY 10° ‘i 
er7 
. li 
Si] 
Halowertsbreite AU =A, 
7 , (jt 
Ax=Schichtaicke 
\l 
0" ; : ' 
ie 10~° 1g" ~ 10° mm 107’ 
Ain 
Fig. 5 Wahrscheinlichster Geschwindigkeitsverlust gU), in Abbidingivkeit 
von der durehstrahiten Schichtdicke fiir verschiedene Voltgeschwindigkeiten ‘ 
der Elektronen und fiir Aluminium. (Nach P. Lenard.) sie 
in) 
von denen ab ber den praktisch benutzten Beschleunigungsspannungen i Ze 
elmer Vielfachstreuung der Klektronen Zu rechinen ist. mub als Selichtdn hil 
die wirksame Schichtdicke emgesetzt werden, die um den Umweetakt: li 
(GroBenordnung 2) gréBer ist als die in Fig. 5 zugrunde gelegte veometrisc! e 
Schichtdicke. 
. . . ‘ ; P 1) 
Untersuchungen ausreichender Genanigkeit, die Auskunft geben iil 
. ¥ . . * . , . il 
die Geschicind igh usrerte lung vou Mlektronen nach Durchdringung 
sorbierender Folien in Abhdngighkeit von der Austrittsrichtung, liegen zur 7: | 
P ae ‘ ‘ . : — . *. 7 : le 
noch nicht vor. Eine Arbeit!) aus neuester Zeit libt zwar, in Ubereinstir 
mung mit emiger Zeit vorher durch v. Borcies und Ruska (mal. Mitteilu 
an den Verfasser) geiiuberten Vermutungen, erwarten, dal die dic ¢ bjektfo 


') Jd. Trillat u. A. Hautot. Ann. d. Phys. 30. 165, 1937. m 
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tarchsetzenden nur wey vestreuten Elektronen, die ja allem von de 
Qbjektéffnung erfabt werden, cme merkbar gerimgere Geschwindigkeits 
reuung aufweisen, als die seitlich gestreuten Elektronen. Doch besitzt auch 
ese Arbeit noch nicht die zur Klarstellung des vorliegenden Problems e 
rderliche extreme Mebgenauigkeit. Schlieblich ist zu erwalmen, dab ov 
visse Widerspriiche zwischen den Ergebnissen dieser Arbeit und den Ergeb- 
ssen emer dilteren Arbeit!) bestehen, die noch nicht gekliirt smd. 
sieht man zunichst von dieser wichtigen, nicht geniigend untersuchten 
iifrage ab, so ergibt sich unter Zugrundelegung der Darstellung Fig. 5, 


laB beispielsweise ber 50000 Volt’ Anodenspannung und einer Mikrotom 


. hnittdicke Von 10 3 an (spezifisches Gewicht 1) die Geschwindick It -- 


treuung etwa mn der GréBenordnung 200 Volt liegt. Da selbst bei dem 


heutigen weit vorgeriickten Stand der Mikrotomschneidetechnik Objekt- 


<hnitte von weniger als 10°% mim nicht zu erreichen sind, muB damit 


serechnet werden, daB ber der Untersuchung veschnittener ( Myektschichite NH, 
anischer Objekte, das praktisch 
byl it. 


|. h. insbesondere ber der Untersuchung ore 
erzielte Auflésungsvermogen weit unterhalb jener Grenzleistun 
lie das Elektronenmikroskop ber der Untersuchung von Objekten mit 
Silhouettencharakter (z..B. Diatomeen) oder bei der Untersuchung von 


Ohjektschichten der Dicke des Autl6sungsvermogens hefert, Grenauert 
\ngaben tber die zu erwartenden Zahlenwerte liefern die weiter unten 


\ road reegebenen Tabellen. 
Die ore foe Zunalhine des chine Nnatischen ehlers iInfolge ck Yr das <chhwindie 
keitsstreuung in der Objektschicht veranschaulicht auch die Gegeniiber 


-tellung der hichtoptischen und elektronenoptisels li Dilde r Von Diatomeen 


ind HM pithelzellen in emer neueren Arbeit*). Diese Gegeniiber-tellungen 


ZelveD, dah bed dem Diatomeenbild das Auflosunegsvermogen des Klektrone li- 





bildes grober ist als das mut kurzwelligem U\V-Licht hergestellte Bild, wiihrend 


lie Bilder der le pithelzellen nicht die Schirfe der zum Vergleich heran- 


lle 
ezogenen mit sichtbarem Licht gewonnenen Bilder crreichen. 
Nur in seltensten Fallen verfiigt man tiber Objekte, die dihnlich wie 


Miatomeen, freitragend am Objekttriger befestigt werden konnen. Mest 


be- 


miissen die zu untersuchenden Teilchen auf einer Objekttriigerfolie 
stigt werden. Auch diese Objekttrigerfolie bedimet eine kritische Streuung 


ler Mlektronengeschwindigkeit, deren GréBe durch die Folrendicke bestimmt 


1) A. Becker u. E. Kipphan, Ann. d. Phys. 28, 465, 1937. — ®) Fig. 67 


ind 66 sowie Fig. 69 und 68 des Beitrages F. Krause, Neuere Untersuchungen 
nit dem magnetischen Klektronenmikroskop. In der Vortragssammilung: Bei- 


rige zur Elektronenoptik. Verlag Ambrosius Barth, 1937. 


w~ 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. 2: 
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wird. Die praktisch anwendbare Dicke der Objekttragerfolie hiingt da 
ab, welecher mechanischen Belastung sie ausgesetzt ist. Bei emer Bohr 
nn Objekttriger von 0,5 mm Durchmesser konnten vom Verfasser Kollodin 
hiiutchen nach einem bekannten Verfahren!) hergestellt werden, die 
emer Dicke von nur 8-10->mm eine ausreichende Stabilitiit aufwie- 
Inter Beriicksichtigung dieser Sehichtdicke und ferner des spezifisc! 


Gewichtes von Kollodium sowie bei A 





mts d=2Ax-tg rm nahme einer Objektschichtdicke von wens 
_ 8 U+5n 7/0 Ar’ 
= yy 


UY Us102 
Y * (Vee 


als 10-9 mim ergibt sich fiir die Darstellu 


0 Ax “Schichtcioe o'r | Fig. 5 eme wirksame Schichtdicke von ety 
U [kv] ~ . — re ; : 
Ze Ordnungszahl 2° 10 *., Bel dieser Schichtdicke, die eT) 
0? 0 = Dichle | den giinstigsten Arbeitsbedingungen er 


A = Atomgewicht ; ; : : 
P spricht, mit denen bein Elektronenmikr 


skop praktisch cerechnet werden kan 
betriiet die Geschwindigkeitsstreuung fu 
50000 Volt-Elektronen etwa 20 Volt. In 
allgememen wird es daher geniigen, «) 


Beschleunigungsspannung des Mikrosko)- 











auf 5 Volt genau konstant zu halten. 
V. Der Fehler durch réumliche Elel 
fronenstreuung. Ein weiterer Fehler ergilt 


sich = = dureh die riiumliche Elektronen- 








streuung im Objekt und in der Objekt 





” 10" 1o~* 170°? mm : 1: »  etliaa 
Ar triigerfolie. Bei richtiger Anordnung di 
lig. 6. Begrenzung des Auflésungs- Objektes auf der dem Objektiv zugekehrten 
vermogens d bei Einschaltung von 
Schichten (Lenard-Fenster, Objekt- 
triger) in den Abbildungsstrahlengang vernachlissigt werden, wenn eine solely 
durch Elektronenstreuung an den Te 7 ‘ ; 

Atomkernen. (Berechnet fiir Alu- bene des Objekts scharf elngestellt wird, 
minium und Vielfachstreuung, An- 
fangsstrahldurchmesser O mm.) 


Seite der Fohe kann der Fehler volly 


die sich unmittelbar an der dem Objektiy 
zugekehrten QOberfliche befindet. Dies 
Fehler gewinnt jedoch an Bedeutung, wenn innere Objektschichten, z. ! 
das Innere von Zellkernen, untersucht werden sollen. Die Darstellung Fig. 6 
vermittelt einen Uberblick tiber die Bedeutung dieses Fehlers. Sie wurd 
berechnet?) fiir Aluminium, so daf bei der Untersuchung organiscly 
Substanz ein entsprechend giinstigerer Verlanf der Kurven zu erwarten 1s! 


Welche uberragende Bedeutung dieser Fehler annehmen kann, folgt darar 


') EK. ve. Angerer, Technische Kunstgriffe bei physikalischen Unte: 
Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig, 1936. S$. 110. 


suchungen. 
2) W. Bothe, le. S. 20. 
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af nach der Darstellung und den Beziehungen Fig. 6 beispielsweise ein 
ibjektelement, daB sich im der Mitte eines 10°%mm Mikrotomschnittes 
iner homogenen organischen Substanz befindet, bei 5-104 Volt Beschlen- 
jigungsspannung mit einem Auflésungsvermégen von nur etwa 10-4 mm 
otrachtet werden kann. 

V1. Der Fehler durch magnetische Stérjelder. Schwankende Magnetfelder 
mn) Ort der empfindlichen Bereiche des Klektronenstrahlenganges fiiliren 


i Bildunsechiirfen, die sich 






















nsofern von den oben be- P . 
, 
sprochenen  Fehlern — unter- m1 O=f- pb 
, ‘ , , J s(* ‘) © ca n-J¢ Ny 
cheiden, als die Unsehiirfe wl H=Gosinwt u)g = TLS 
icht emen Zerstreuungskrets, f-B , | ' 
rennweisé (mm 
ondern eine Zerstreuungslinie 4 Z = Longe aes Ablenkteldes {cm| | 
; . 10 a 4 Te viGauki 7 
bedinet, deren Richtung und Dp = Storfeldstorke |Gaus} 
Pitas, ae U = Strahlbeschleuriqurg \V\ 
Liinge durch den Vektor des leg = induzierte Spannung WV 
Se . “3 : 2 | a 
storenden Magnetfeldes —be- 4 10*\ Meispule J re tro f | 
n= Windungszah 
stimmt wird. (Bei der ex- " | 
: é Annahmen | 
perimentellen Untersuchung 1" + f= 5mm 
| mee U =50KV 
dieses Buildfehlers ist = die l = 50cm 
_ j . 
hildfelddrehung in den magne- 07> 
tischen Objektiven zu be- | 
a 
achten!) Die Grébenordnung wt | 
derjenigen magnetischen Feld- 
stirkeniinderungen, die bereits , 
97". ~ - _ ed, 
eme merkliche Herabsetzung 10 10 10~* 1 1079 GauB 10™ 
oe RS S,—e 
des Auflésungsvermdgens_ be- “0 
; Fig. 7. Begrenzung des Auflésungsvermégens 
dingen, ist aus der Darstel- durch schwankende Magnetfelder. 
lung Fig. 7 Zu erkennen, deren (50 ~ Streufelder; fiir Gleichfeldschwan- 
' ; kungen liegt das AuflOsungsvermégen 
Parameter Durehsehnitts- um einen Faktor 2 giinstiger). 


hetriebsdaten des Elektronen- 

uikroskops entsprechen. Die Berechnung zeigt, dali das Auflésungs- 
ermogen in Millimetern etwa qleich der halben Streufeldstirke bzw. ein 
' vertel der Glewh/elddinderung in GauB ist. Damit ein Auflésungsvermégen 
on mehr als 10-°mm erreicht wird, darf die Schwankung der magne- 
ischen Feldstirke am Ort des Elektronenstrahlenganges wiihrend der 
elichtungszeit nicht gréLer als 2 baw. 4-10-° Gaub sein. Die prak- 
ische Erfiillung dieser Bedingung ist nicht einfach, denn man muh, 
ie weitergehende Feststellungen gezeigt haben, mit folgenden Feld- 
arkeschwankungen rechnen: 


02 * 
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1. Die Streufelder selbst gut gesclurmter und nn Abstande von | 
bis 20m aufgestellter 50-Perioden-Hochspannungsanlagen legen in d 


GréBenordnung von bereits 10-°? Gaub. 


2. Die Schwankung der magnetischen Feldstarke mit der in Gro! 
stidten wihrend Belichtungszeiten von emigen Minuten gerechnet werd: 
kann, betriigt, wie entsprechende Messungen mit magnetischen Feldwaac: 
zeigten, etwa 10-4 bis 10-3 Gaul, je nach Lage der lokalen Stérverhiltni- 
Demgegeniiber sind die normalen Schwankungen der erdmagnetiscly 


Keldstiirke mest noch zu vernachiiissigen. 


Um die Stérung durch die vorgenannten Felder auszuschalten, ist 
notwendig, von vornherein bei der Aufstellung des Elektronenmikrosko; 
die Nachbarschaft stérender elektrischer Anlagen zu vermeiden und dur 
eim- oder melirfache gute magnetische Abschirmung aus hochpermeabl: 
Materialien die Feldschwankung im Innern der Entladungsstrecke auf Betra 
von 4-107 bis 4- 1078 Gaub abzuschwiichen. Mit Riicksicht auf die lan 
Periode (~- 1 sec) der unter (2) angefiihrten Schwankungen sind ziemlic! 
massive Abschirmhiillen notwendig. Auf diese Panzerungen wird man nicl)! 
verzichten kénnen, wenn die Belichtungszeiten aus den oben genannten 
Grimden, ferner zur Verringerung der Objektbelastung und vor allem mit 
Riicksicht auf Stromverluste durch die starke réumliche Streuung bi 
der Untersuchung von Objektschnitten auf Minuten oder Stunden aus 


gedehnt werden. 


¥ om 2 2 2 2 2 
Gesamtfehler d ges . \ d Reug. + CRauml. * Ottn Gehrom + UStreu, * Ms, rt 
Ableitung i 25 
Fehlerfunktion mittl Fehler = | 
» 9 
1 h?z 
¥ p(x) > l 1 
7 7 G1(D) 
ho oP: 
Yo (r) = —2 ¢ hy ° fy 
7 





Vyes. (= |ai ety) dy yes 
h — 
=. s ™ 
\z 


hy ho 
(? = ——s 
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Fig. 8. Beispiel der Zusammenwirkung zweier Fehler, die im Verhiltnis 1:2 stehen. 
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VII. Der Gesamtfehler. Die Zusanmmenwirkune der m den vorstehenden 
ilen besprochenen Fehler ist aus der Darstellung Vig. 8 zu ersehen, der 
ekannte Beziehungen der Fehlertheorie zugrunde liegen. Kinen Uberblick 
ber die GréBenordnung der Kinzelfehler und des Gesamtfehlers unter 
rselnedenen Betriebsverhaltnissen der Praxis, d. h. unter Zugrundelegung 
r in der Tabelle 1) zusammengestellten Annahmen, vermitteln die 
thellen 2 und 3. Ledighich der magne tische Storfeldfehler ist) im diesen 
isumimenstellungen unberiicksichtigt geblieben, da seme GréBe zu sehr 
n den Orthehen Verhdltnissen und von der konstruktiven Austiihrung 


er Mikroskopanlage abhinet. 


Pabelle eB \nnahmen fiir Durehstrahlunes- HHellfeld-B« trie ly 


f Olbjektiv-Brennweite omm 
I) Wirksame Objektivoffnune O.05 mim 
I) f Offnungsverhaltmis lu-- 
1! Spannungsschwankung <— 5 Volt 
iA, Diinnste Objekttragerfolie (Spez. Gew. 16) = 3-10%mmy) Ta 
iX. Dicke des Objektelements 107? mim | belle 2 
| ie Diimmster Objektschnitt Spez. (sew. 1) 1O-? mm. Tabelle 3 


\bgebildete Objektschicht sehr nahe der dem Objektiv zugewandten Obertlaiche 


Tabelle 2. 





Kivenschaften / 10+ 5-104 10° Volt 
Beugungsfehler . . . . L.2-10-* a+ 10 ++ 107' mm 
Raumladunysfehler Lo-: LOQ-* 10 
Offnunysfehler 2.10% 2.1076 2. 1()-6 
(‘hromatischer Fehler 2.1074 107° 2.10-° 
Storfeldfehler unbestimimit unbestimmt unbestimmit 
\uflésungsvermoven i 2.10~4 10 $-10°°% mm 


Tabelle 2. 





Kigenschaften ! 104 5+ 104 1O5 Volt 
‘ugungsfehler 1,2 - 10-6 y+ 1007 $- 10°? mm 
liaumladungsfehler 17 1% 10 
Olfnunesfehler 2.10-* 2. 10-' 2.10-¢ 
(hromatischer Fehler 2-10°° LQ 25-1075 ,, 
storfeldfehler unbestimmt unbestimmt unbestimmt 
\uflodsunygsvermoven d 2.107: liy4 2.0-107>°> mm 


VILL. Die Grenzen fiir die Kontraststeuerung. Damit das Autflosungs- 


rmdégen praktisch ausgenutzt werden kann, ist zu verlangen, dab Objekt- 
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elemente von dem Durchmesser des Auflésungsvermégens im Bilde cin 
erkennbaren Ivontrast liefern. Die Anderung des Stromanteils, der dw 
die Offmung des Mikroskopobjektivs fiir die Abbildung nutzbar wird, dur 


ein positives oder negatives Objektelement dieser GréBe, muB, damit | 
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Fig. 9. Intensitiitsmodulation durch Absorption als Funktion 
der Objektschichtdicke sX (Objektelement nicht ,,gefirbt*. 
Material Aluminium). 
Schwarzungsunterschied spiter erkennbar wird, in der GroBenordnun 
von etwa 10°, hegen. Die Strominderung wird dureh zwei Vorgiing 
verursacht : 

I. Durch untersehiediche Absorption am Objektelement ; 

2. durch Unterschiede der réwmlichen Streuung am Objektelemen: 
in Verbindung mit der nachtriglichen Ausblendung durch die Offnung de 
Objektivs, 

Quantitative Unterlagen iiber den durchgelassenen Anteil als Funktio) 
der Objektelementdicke und Objektschichtdicke vermittelt die Darstellun 
Fig. 9. Eime entsprechende Unterlage tiber die Strommodulation durch di 
riumliche Streuung gibt die Darstellung Fig. 104). Wie diese Abbildunge: 
zeigen, tiberwiegt weit die Strommodulation durch Streuung in den mit Rick 
sicht auf den chromatischen Fehler zuliissigen Arbeitsgebieten.  Intercssant 
ist weiter, daB beide Einfliisse im gleichen Sinne wirken. Bei einem Objekt 
element gleicher Dichte betragen die kleinsten, mit ausreichendem Kontra- 


(1.:1,1) erkennbaren Dickenunterschiede etwa 10%, der Objektdicke. Hieran 


') Analoge Kurven lassen sich auf Grund der angegebenen Beziehungen fi 
Dichteunterschiede zwischen Objektelement und Objektschicht herechnen. 
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t che erobe Dedeutung der lirbunge durch Metallealze hoher Dichte 
der Untersuchung von Objektschnitten. Bei dem in praktischen Fiillen 
i stets cegeber n Vorhandensem von Dichteuntersclieden insbesondere 
reh hirbung verstirkten Dichteuntersehieden ninint das unterscheid- 


re Dickenverhaltmis um den Faktor 


ber dtimnsten Objektsehichten wird das lektronemmuikroskop, wie ci 
rstehenden Untersuchungen gezeigt haben, in der Lage sein, ein Auf- 


ungsvermogen bey anusreichendem Kontrast Zit Ve riuitteln, das un etlwa 
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Fig. 10. Intensititsmodulation durch riiumliche Elektronenstreuung fir das Offnungsverhilt- 
nis 107! und 10-2 als Funktion der Objektschichtdicke sV (Objektelement nicht ,.gefirbt" 

Material Aluminium). 

wwe. GréBenordnungen héher leet als das AuflOsungsvermodgen des mut 

Laichtwellen bzw. U\V-Wellen arbeitenden optischen Mikroskops. Der Unter- 
uchunge dickerer | Nyjektschichten sowle Von Objekten, die unter Zwischen- 
‘fhaltung von Lenard-Fenstern sich an freier Luft befinden, sind jedoet 

lurch die riiumliche Streuune und durch die Geschwindigkeitsstreuung 


e Grenzen gezogen. 


Zusammenfassung. Die versceluedenen Fehler ber der elektronen- 
ikroskopischen Abbildung, sowie thre Abhiingigkeiten und tr Zusammen- 
irken werden untersucht. Dureh den Beugunesfeller und durch den 
{fnungsfehler des Objektivs gegebene Abliingigkeiten haben gegenliufigen 


harakter. Die hierdurch bedinete Grenze fir das Auflésungsvermoégen 
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heet fur SOKY Beschleuntgungsspannune und Objektive ableher Bay 

ber 10-8 ann. Der chromatische Fehler verursacht durch Sehwankun 

der Beschlenmignngesspannune, Streaune der Mlektronenanfangsceseh wind 
keiten und durch unterselhiediche Abbremsune der lektromen up « 
Objektsehicht und in der Objekttrigertole erschwert bzw. verhind 
das Hrrerchen dieser Garenze. Nur ber der Untersuchung dtuinstes SLT 

<clochten und ber sorefaltrester Fernhaltune schwankender Miaonetfeld 
wird es gelingen, dieser Grenze praktisch nahezukormien. lanen Ube 
bhick tiber die Zahlenwerte der Einzeltehler and des Gesamitfehters unt 
verschiedenen Betriebsverhiltmissen der Praxis vermutteln die im letzt 
Teil der Arbeit gevebenen Tabellen. Zum Sehlub werden quantitative Cat 
lagen uber gene Einflisse mitvetedt, die den Khontrast im Bilde bestimn 
und wird nachoeowr SCN), dah die Untersehiede der riinniliehen Streuy 
ati Objektelement in Verbindung ait der nachtraghehen Ausblendius 
durch die Offmune des Objektivs fiir die Kontraststeuerung benn blektrons 


mnikroskop tmabeebend sind, 
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\iitterlune aus dem Forsehuneshiboratortmiim EL der Stremenswerke 


Uber die stromdichtebegiinstigte Entladung *). 
Von R. Sehade in Berlin eStemensstadt 


Mint 4 Abbildtuneen. (leineevaneen am 2b. Dezember D4 
vird nacheewresen, dali der Townsend- und Glinimienthadunme te lidelouasen 
enigen lomisierunesprozesse, deren Anzahl vom Quadrat der Stromadichte 
met, Von entscherdendem | rraiftlals aul len Ponithachune Thien bisanul itl rind 
en dieser direkten Dedeutune der Stromadiehte tritt der lonftlat der Racum 
me, der bisher als mateebleh anvesehen wurde, in den Tinterorund 
von dem Verfasser mp remen bideloasen cvemachte Beobachtune, datum 
ovgenen Feld die Anfanescharakteristik des Townsend-Stromes emi fallen 

rade ist, unl die damit om Zusammenhane stehenden Gresetzmatiokerten cea 

indspannungsermedrigung und Ziindstromadichte ber Bestrahlune sind nieht 
holeve der Auswirkune von Raumladuneen zu erkliren (Absechmitt bP) Tontes 
Annahine emes lonisteruneseesetzes mn der Form dae du in aon? lassen 
ho ber Vermeidune der dem Rauriladunestheorten anhaftenden Sehwiery 
ten alle (reset zmabiokeiten verstehen (i bis \ . foany solehes Loony bering 
etz kann dureh die Mitwirkune der metastabilen Atome zustande kommen 
ereibt sieh, dati die Zahid der ZusammenstObe metastabiler Atome unterem 
ier auch bet st her fermen Stromiadieht ht schon ret hit betrachtli hy ist. 1 hitler 
\nnahme, dali diese Stobe jedesmal zur lonisation eines der beiden Stob 
ther fiithren, findet eime zur Erklarune der fallenden Charakteristik aus 
hende Tonmisterung statt (VI). Wird die WKonzentration der metastabilen 
me durch Zugabe emes veeeneten Fremadgases verringert, dann geht cis 
ung der Charakteristik zuriick. Uni ements gewissen Mischunesverhiltnis, 
ungefihr dem Minimum der Zindspannune entspricht, wird die Anfan 
rakteristik steigend, Diese lerschemune libt sich durch die Mitwirkune det 

Li tabilen \tome erkliren (VIL). Wird die ‘Townsend-Entladune Ith Neon 
dem Licht einer Neonsiiule bestrahlt, so tritt eime rote, hauptsia hhich die 

He 6402 A enthaltende Fluoreszenz auf. Damit ist experiment Il nachwewiesen, 
in der Townsend-Entladunge metastabile Atome in erheblicher Konzen 

tion vorhanden sind. Die Neigune der Anfangscharakteristik wird durch dies: 

trahlune in reinemm Neon micht beeimflubt, in Gemischen Ne Ar dageven 
robert. Dieses elgenartige Verhalten wird diskutiert (VIED). bes ist anzu 
nen, dab jyene Erschemungen, die fiir den Verlauf der Charakteristik des 
nsend-Stromes maligeblich sind, auch die Kontraktion der lentladung bes 
erer Stromadichte verursachen, Verschiedene Versuche wetlsen daraut bean 
uch die Glimmentladung eine im wesentlichen stromdichtebegiinstiete Lint 
ing ist (IN). \bschlhiebend wird auf eine Kritik von Rogowski ein 
vegangen (\), 


*) ine vorliufige Mitteilung der Ergebnisse dieser Arbeit ist’ erschienen 
Naturwissensch. 25, 448, 1937. Ferner wurde hieriiber auf dem Physikertag 


‘ 


ad Kreuznach am 24. September 1937 vorgetragen (Phys. ZS. 38, 1021, 1957; 
f. techn. Phys. 12. 596, 1937). 
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1. inleitung. 

Its soll in dieser Arbeit die Frage untersucht werden, welcher Art 
ber hOheren Stromdichten in selbstindigen Mdelgasentladungen auftrete 
Begiinstigune der Jonisierungsbedingungen ist. Bekanntlich beobac! 
man ber fast allen praktisch vorkommenden Gasentladungen bet he! 
Stromdichten ein von der Townsendschen Theorie!) abweichendes \ 
halten. Wihrend theoretisch die Elektrodenspannung unabhiingig von 
Stromstiirke sei sollte, sinkt sie ber Glonmentladungen bis auf die Gr 
des normalen Kathodenfalles, bei atmosphirischen Durchschliigen spri 
man sogar von einem Spannungszusammenbruch, Alle diese Erscheimun 
werden auf die feldverzerrende Wirkune von Raumladungen zuriickeefiil 
die die [onisierungsbedingungen giimstiger gestalten sollen. Beziiglich « 
lustorischen Entwicklung dieser Gedankengiinge sei auf die eimgehend 
Darstellungen von v. Hippel*), Loeb’) und Rogowski*) verwies 
Der Theorie ist es im wesentlichen nur im Gebiet geringer Raumladun: 
velungen, eine strenge Berechnung der zu erwartenden GesetzmiBigkeit 


zu hefern. Diese Berechnungen wurden von v. Engel und Steenbec! 


einerseits unter Beriicksichtigung des Einflusses der Raumladung euf c 


integrale Elektronenionisierung, von Rogowski und Mitarbeiter: 


andererseits unter Annalhme einer durch Feldstirkeerhéhung verinderban 


Grobe der Townsendschen [onisierungszahl y durchgefiihrt. Die Erg 
nisse unterscheiden sich schon in der Art der funktionellen Zusammenhiain: 


v. Engel und Steenbeck erhalten als Anfangscharakteristik d 


selbstiindigen Entladung eine fallende Parabel, die hiermit in Zusammenhi 


stehende Ziindspannungserniedrigung durch Bestrahlung hiingt von der 31 


Potenz der eigestrahlten Intensitiit ab. Rogowsk. und Mitarbe: 


finden dagegen als Anfangscharakteristik eme fallende Gerade. Die Ziin 


spannungserniedrigung und Ziindstromstirke ist nach ihrer Berechny 
proportional der Wurzel der eingestrahlten Intensitiit. In experi tell 
Hinsicht leet vor: 

von Rogowski und Wallraff‘) eine annihernde Bestiitigung d 


Wurzelgesetzes der  Ziindspannungsermedrigung bet atmosplhiirisehe 


') 1.8. Townsend, Handb. d. Rad. I. *) A.v. Hippel, Ergebn. 
exakt. Naturwiss. 14, 1935; ZS. f. Phys. 97, 459, 1935. 3) L. B. Loeb, Re 
Modern. Phys. 8, 267, 1936. "YW. Rogowski, ZS. f. Phys. 100, 1, 1956. 
5) A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. 2. Ber! 
Jul. Springer, 1934. -——- ®) W. Fucks, ZS. f. Phys. 92, 467, 1984; W. Rogows 
u. W. Fucks, Arch. f. Elektrotechn. 29, 362, 1935; W. Rogowskiu. A. Wa 
raff, ZS. f. Phys. 102, 183, 1936. 7) W. Rogowski u. A. Wallra 
ZS. f. Phys. 102, 183, 1930. 
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chschlag, ferner von Seitz und Fucks?!) Untersuchungen bei medrigen 
wken mit dem Ergebnis emer Ziimdspannungserhéhung durch Be- 
hlung. Die letztgenannten Arbeiten diirfen durch die Untersuchungen 
Verfassers? ) in demselben Druckgebiet als widerlegt betrachtet werden. 
in reinen [Kdelgasen ausgefiihrten Messungen ergaben folvende Gesetz- 
bigkeiten : 
|. Anfanescharakteristik der selbstiindigen utladune : 
U,— AK, ° 1; 
2. Ziindspannune ber Bestrahlune : 
Us Uo Ky: Vt; 


3. Zindstromadichte : 


ip -- Ky: Vip. 


« ad 


Hierber bedeuten Uy, die Zindspannungy ohne Bestrahlung und 7 die Strom- 


lichte der Entladune. 
Diese ervebnisse hestitigten ZWar nicht die hur de hi bg trachteten hall 


adel Zinduneg be niederem Druck vorliegende Deutune der Ver Trait Vo 


Seitz und Fucks durch Rogowski und Wallraff. sie scehienen abe 


ausgezeichnete Destatigung der obenerwailinten Theorie derselbe: 


Verfasser tiber den raumladungsbeschwerten Durchschlag bet atmiosphiin- 


hewn Druck Zll sen. Da jedoch eine quantitatire Priifune iit Hilfe dey 


den friiheren Arbeiten fiir K, und K., abeveleiteten Ausdriicke unmoclhich 


i vel. Absehnitt X, Bemerkung 1), wurden die Uberlegungen im ab 


inderter Form noch eimmal durchgetfiihrt, wobei sich Endformeln ergaben. 
einen quantitativen Vergleich mit der erfahrune movheh machten. 
Hierbei wurde die grundlegende Townsendsche Zimdbedingune, die im 
r obengenannten Arbeit von Rogowski und Wallraff nicht erwili 
', wieder in den Vordergrund der Betrachtungen gestellt. Die theoretisel 
= 


rere) 


(d expermentelle Untersuchung ergab, daB dic zur rklirung der | 
tung nétige Feldstirkeabhingigkeit von y von der Groh 
dy 


“ ~~ 
dk 


. 


2-10°* em Volt 


mubte. 
Kine so grobe Feldstarkeabhaingigkeit von y war uberraschend, und e- 
rde von dem Vertasser darauf Iingewiesen, dab sie mit den iblichen 
'y W. Seitz u. W. Fucks. Naturwissensch. 24, 546. 1936; ZS. f. techn. 
s. 17. 387. 1936: Phys. 78. 37. 813. 1936: ZS. f. Phys. 103, 1, 1936. 
" 2. Schade, Naturwissensch. 24. 813, 1936; ZS. f. Phys. 105, 595. 1937 
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Vorstellungen tiber die Elektronenbefreing an der Kathode im Widersy) 
steht, und die Vermutung ausgesprochen, dab vielleicht ein andersart 


Kmissionsmechanismus an der Kathode vorlieet. 


Zur Priifune dieser noch offen gebliebenen Frage muBte ver 
werden, die Feldstirkeabhingigkeit von y auf anderem Wege zu pri: 
denn es ist Inertiber sonst noch recht wenig bekannt, weil bei den geri 
fonengeschwindigkeiten, wie sie hier vorliegen, die Grobe y in Abhiénes 


von Druck und Abstand expernmentell sehr schwer direkt: zu erfassen 
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Fig. 1. lonisierungszahl 7 in Argon an Nickelelektroden 


Aus der genauen Giltigkeit des Paschenschen Gesetzes folet. dab y 1 
eme Funktion von /)/p sem kann. Die Bestimmung der Feldstirkeabhan 
keit ber konstantem Druck ist) prinzipiell aus der Abstandsabhingigk 
der Zimdspannung init Hilfe der Townsendschen Ziindbedingung moe 
Jedem Abstandswert) entspricht) cme bestimamte Durcehbruchsfeldsti 
und im Falle der Entladung im homogenen Feld, die den Betrachtun 
zucgrunde leet, em bestimmter Wert der Townsendschen [onisierun 
zahl A. Its ist also moehich, aus & und die Grobe y Zu herechnen. Di 
Verfahren setzt aber eme sehr genaue WKenntnis der Funktion x /p —— f (be 
dis ja exponentiell emeeht, Vorauls. Die bisher crenaueste Bestinum 
dieser Funktion ist von Kruithoff und Penning in Neon und in Ar 
vemacht worden!). Wir haben bei unseren quantitativen Untersuchun 
meist Argon verwandt, weil es neben dieser genan bekannten Funkt 


den Vorteil hat, auf Verunremigungen nicht so empfindlich zu sein wie Ne 


') ALA. Kruithoff uo F.M. Penning, Physica 3. 515, 1936. 
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| Zeit ele nach der obengenannten Methode Von Herr R.Schofs ! 
meeremt Laboratori ausgefithrte Bestimmung der Grobe yo Uber 
robes Gebiet ist) kemerler Feldstirke- noch Druckabhineiekeit fest- 
tellen. Die zur Lrkiirung der fallenden Charakteristik usw. ndtive 
istiirkeabhingiekeit ist) durch die Neigune der eimeezeichneten ov 
helten Lime angedeutet. 

Kine andere direktere Methode zur Untersuchung desselben Zusammen 


es ist die Messunge der Ziindspannung an koaxialen Zvlinderelektroden, 
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Fig.2. Die Ziindspannung an koaxialen Zylinderelektroden in Argon 


l-t y feldstirkeabhangig, so ist zu erwarten, daB die Zindspannung, wenn 
der Innenzyvlinder Wkathode und der AuBenzylinder Anode ist, medriger 
ist als umgekehrt. Fig. 2 zeigt als Beispiel die an einem Rohr mit gleich. 
big vorbehandelten Nickelelektroden mut dem Radienverhiltnis 1:2 
ewonnenen Ergebnisse. Es ist nur em sehr geringer Unterschied der Ziind- 
mnungen erkennbar. Aus allen diesen Messungen, iiber die mm einer aus- 
ihrlichen Arbeit von Herrn Schoéfer berichtet werden wird, muB geschlossen 
rden, daB die Feldstirkeabhingigkeit von y. wenn sie tiberhaupt vor- 
vden ist, um mindestens zwei GréBenordnungen zu klem ist, um die vom 
riasser!) an remnen iMdelgasen vemachten Beobachtungen der fallenden 
rakteristik usw. durch sie zu erkliren. [Ebensowenig ist es moéglhich, 
durch eime andersartige Auswirkung der Raumladung etwa aut die 
ktronenionisierung zu verstehen, da diese schon funktionell zu ganz 


leren Gesetzmibiokeiten fihrt. 


') R. Schade, Naturwissensch. 24, 813, 1936; ZS. f. Phys. 105. 595, 1987, 
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Il. Die Lrgéinzung der Townsendschen Theorie. 

Ms ist also unmogheh geworden, die im Fallen der Charakteristik 
remen Edeleasen zum Ausdruck kommende Begiinstigung der Tonisa 
ber hoheren Stromwerten durch die vorhandenen Raumladungsthe: 
zu verstehen. [Es erhebt sich deshalb aufs neue die Frage, welcher Fa) 
neben den von Townsend beriicksichtigten Ionisierungsprozessen es 
verursacht, da®B& wir in remen Edelgasen als Anfangscharakteristik 
eroBer Genauigkeit mmer eine tallende Gerade beobachten an Stelle 
nach Townsend zu erwartenden Parallelen zur i-Achse. Zur Kliv 
dieses Problems ist es notwendig, klarzustellen, welche von den heute 
kannten fonisierungsprozessen in’ den Rahmen der Townsendse! 
Theorte hinempassen und welche micht. 

Bekanntlich benutzt Townsend?!) zur Festlegune der von eine 
Mlektron pro em Wee erzeugten Tonenpaare die in der Form dn/dar— x 
defumerte Grobe x. Das Kennzeichnende dieser Formulierung ist, dab di 
Triigererzengung proportional der Stromdichte anwiichst. Es ist) daly 
belanglos, ob wir es ber der GréBe «% mit einer direkten Tonisation durch, 
KlektronenstoB zu tun haben oder mit emer indirekten, etwa dureh ioni- 
slerende Wirkune angerecter Zustinde, sofern nur diese Jonisation de 
Stromdichte proportional ist. Das letztere ist z.B. bem Penning-Effekt 
der Fall, wo angerecte metastabile Zustinde, deren Anzahl der Stromdicht 
proportional ist, die Atome des Zusatzgases ionisieren®). Fir solche Ga-- 
vemische lassen sich, wie es Kruithoff und Penning) getan haben. 
nut erober Genauigkeit «%-Werte nach dem von Townsend angegebene 
Verfahren expertmentell ermitteln. 

Anders dagegen verhalt es sich mit Jonisierungsprozessen, bei dene 
die Anzahl jedes der beiden Stobpartner der Stromdichte proportional 1! 
Die Haufiekeit derartiger Tonisationen ist abhingig vom Quadrat der Stroi:- 
dichte. Als solehe trigererzeugende Prozesse sind zu nennen : die Tonisierun 
angeregter Molekiile durch Elektronen- oder Photonenstof und die gege 
seltige Ausloschune zweier angeregter Zustinde durch Bildung eines Jo: 
und eimes Atoms im Grundzustand. Alle diese Prozesse stufenweiser [on- 
sierung, deren Bedeutung in der Glimmentladung und Bogenentladm 
seit langem bekannt ist, lassen sich grundsitzlich nicht durch eime erweiter! 
Auffassung der Jonisierungszahl x in die Townsendsche Theorie eimordnen, 
sondern sie erfordern eine Erweiterung der von Townsend benutzte: 

1) JT. S. Townsend, Handb. d. R. [. 2) Ff. M. Penning, Natu 


wissensch., 15, S18, 1927; ZS. f. Phys. 46, 335, 1928; Physica 8, 13, 19° 
3) A. A. Kruithoff u. F. M. Penning, Physica 4, 480, 1937. 
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cangseleichung durch em Glhied, das die vom Quadrat der Stromadichte 
ingenden Tonisierungsvorgiinge berticksichtict : 


dn 
(1) 


an +on*. 
dz 


hs ist die Autgabe der folu nden Abschnitte, Zul zeigen, dah Ch Solel : 


GesetzmiBiekeiten fiihrt, wie sie von 


isierungsgesetz auf genau die 
gl ab 


0 rowski unter der Annahme emer feldstiirkeabhangigen Grobe 


eitet und wie sie vom Verfasser in remen Edelgasen beobachtet worden sind. 
Lusdruck kommnenden 


Um die Auswirkune der in dem Ghed @n* zim 
by 


itzlichen Jonisierune auf die Gesamtiontsierungsverhiltnisse zu 
» sekundlich ah der IKathode austretende ek kK- 


retben, betrachten wir Ny 
nen. Durch Integration Von Glerehune (| ) hel konstantem y, und «a 


rhalten wir fir homogenes Feld das Anwachsen der Jonisation von der 


\ ithode Zur Anode: n ad 
d n 
, a Z, 
Jan+on* 
it) 


Ny 





H n n 
In ; — d, 
x. a+; on no 
oa 
1 + n 
vA 
n n, e* d, 
G 
1 + nN. 
a 


bie Zahl » der an der Kathode ankommenden Elektronen ist um den Faktor 


8 
l 4 n 
o : 
— eroBer als der nach der Townsendschen Beziehung zu erwartcnde 
a 
| + N, 
vi 
Ny klem 


ort nge““. Im Gebiet geniigend kleiner Stromdichten ist 


ren 1 und wir diwfen deshalb schreiben : 


_ 6 
l — nl 
wa oO 
— |] +. (7 — n,)- 
Oo x 
1 + No 
7 4 


Die Ny an der Kathode ausgetretenen Klektronen haben sich also aul 


mm Weve zur Anode auf den Betrag r (n ne) ng c= vermehrt ; 
| x 
a o ve 
ber sind ; (n Mo) Ny e*4 Ny positive Tonen entstanden. Jedes 
w 
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dieser Tonen JOst an der Wathode mut emer gewissen Wahrscheinlich! 
die durch die Townsendsche Tonisierungszahil Y ceveben ist, ein Eleki 
aus. Wenn die Gesamtzabl der ausgelosten Elektronen gerade gleich n, 
dann ist die Entladung im Gleichgewicht : 

oO 


| = on 
yiji + —(n—n,); 0 e** — ny] = N%- 
4 oA 


Hierber ist, wenn ¢ das clektrische Elementarquantum bedeutet, n- ¢ 
Stromdichte @der Entladung. mp» ist ebenfalls der Stromdichte proporti: 


nnd wir schreiben: 


ay § i og) etd 1) 
} » ( Cl)¢ iy & 
oa? ; He 
Die Grobe ¢ ist, abgesehen von dem: konstanten Faktor J 
" 
oO 
C 
ae 


Fir spitere Uberlegungen ist es wichtig, auch den Faktor zu kennen, 
den sich die Stromdichte ip an der Kathode im Laufe emes Tonisierm 
spieles indert. Nach obigen Betrachtungen ist diese von Rogowski 


. Jonisierungsanstiee”” bezeichnete Grobe: 


“" y 4 + rie d 1}. Zz 
[st i - dann haben wir wieder obige Gleichgewichtsbedineung (il 


ehung (2), also Konstantblerben der Tonisation. 


IIL. Die Anfangscharakteristik der selbstindigen Entladung. 
Gleichung (2) ist fir 7-— 0 die Townsendsche Ziindbedingunge. bin 
2 O stellt sie die Gleichgewichtsbedingung emer stationir mit der Stro: 
dichte @ brennenden Entladung dar. 
Bei der Ziindspannung Uy, (@-— 0) soll @ == a sem. Im Falle eme 
mit der Stromdichte 7 brennenden Entladung haben wir eine von Ue vu 
schiedene Brennspannung UU, ihr entspricht eim anderer g-Wert : a -} 17 


In jedem Falle muB Gleichgewichtsbedingung 2 gelten : 


y {ero 4 — 1 = y {1 + €1) 0 % e404 — I}, 


1 = (1+ cijet4@-4, 


fn Gebiet der Anfangscharakteristik ist) die Spannungsabsenku 
und die damit verbundene Anderung der GréBe g% noch so klein, daB . 
: 7 ou qs 
Reihenentwicklung von e7“*% nach dem ersten Glied abgebrochen werd 


dart: . 
| (+ ei) 1 + Agz-da). 
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Da ct: -la-d klein von héherer Ordnune ist. ervibt sich leraus: 
ln-d rr, | 


eichung (4) besagt, dab mit zunelonender Stromdichte als Auswirkun 
! In c enthaltenden Grobe @ eine (fe range re direkte Tons rune, deh. em 
rinverer x-\ert notiv ist. \Wir brauchen deshalb also elme gern ore 
ldstirke in der Entladung, die wir angeben kénnen, wenn die Feldstiark: 
hingiekeit von «% bekannt ist. 


Wir definieren : 


biti ist ly anweniilye ce: 


Diese Annitherune ist in emem weiten Beretel gultig. da die Funktion 
vi . y } . . . . ° 
i ( }im allgemeinen eine sehr geringe Writmmung aufweist 
p 
Durch Eimesetzen von (a) in (4) 
. c 
| l ; _ / b 
} 


Als Antangscharakteristik der -elbstiindigen entladune haben Ww 
vieder eme Funktion von der Korn, wie wir sie empirisch in Edelgasen 
-tstellten, gefunden. Die im der Rechnung gemachten Veremfachungen 
nd zweifellos richtig, wir kOnnen das Geliet der Anfangescharakteristik 
erade dadureh charakterisieren, daB wir sagen, die Stromdichte- und 
Spannungsiinderungen sollen so klem = blerben, daB die gemachten An 
therungen ihre Giltigkeit behalten. In diesem Gebiet treten selbst- 
rstindheh durch Raumladungen auch die FKeldverzerrungen auf, die im 

r vorigen Arbeit berechnet worden sind!). Eime Riickwirkune auf die 


B mn, 


nisierungsverhiltnisse ist aber, wie im ersten Abselmnitt elot wurde. 


ht vorhanden. 


IV. Dae Charakterastik der bestrahlien Entladun 
In Fig. 8a ist der Verlauf der Charakteristiken der selbstandigen Ent- 
lungen und der gasverstiirkten Photostréme, so wie man sie nach de 


wnsendschen Theorie erwarten sollte, gezeichnet. Nach obiger Uber- 


or 


') R. Schade, Naturwissensch. 24, 813, 1936: ZS. f. Phys. 105, 595, 1937. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108, 24 
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legung ist aber die Charakteristik des Townsend-Stromes eme falles 
Gerade (Fig. 8b). Eutsprechend sind die Charakteristiken der gasverstiirk 
Photostréme verformt. Als Ziindspannung haben wir jene Spannune 
zusehen, bei der dJ/dU oo ist. Im Falle a findet also keinerlei | 


einflussung der Zimdspannune durch Bestrahlung statt, im Kalle bw 



















heme | 
Upp U schwache \ bestrahlung 
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AeINNe 
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Fig. 3. Charakteristiken des gasverstiirkten Photostromes. 


die Zindspannung durch Bestrahlung ermedmgt. Die Zitndspannun 
erniedrigung liBt sich aus dem Maximum der Charakteristiken des 
verstiirkten Photostromes ausrechnen. Hierzu ist es nétig, zuniiehst 
Verlaut der Charakteristik der bestrahlten ntladung rechnerisch zu 
mitteln. 

Wir nelinen an, daB unabhingig von dem Mechanismus der Entladu 
ein Fremdstrom von der Stromdichte i an der Kathode erzeugt wird, Ww 
wollen iihnlich wie mit Gleichung (2) fiir die selbstandige Entladung iu 
auch fiir die bestrahlte Entladung eine Gleichgewichtsbedingung aufstelle 

Zu einer gewissen Zeit ser die Gesamtelektronenstromdichte eimschli 
lich Fremdstrom an der WKathode cleich . fn Laute eimes Tomsierun: 
spieles wird sich nach Gleichung (2a) die Stromdichte der Elektronen 
der Kathode auf den Wert y {(l L. ei) e*" 1} ly ly verandert hale 
Der Entladungszustand ist stationir, wenn diese Stromdichte verade gleic! 


der urspriinglichen ist. Hieraus ergibt sich fiir 7: 


Die Gesamtstromdichte « (von Jonen und Elektronen) ist glereh der Ih 
tronenstromdichte an der Anode: 
7 


Nach Gleiehune (7): 
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lerchung (Sa) ist fur O identiseh cleich der Townsendschen Glerehun 
r den gasverstirkten Photostrom. Sie stellt als Gleicheewichtsbedingeun 
plizit die Charakteristik dar, denn a ist auch Iner bet sonst konstant- 
haltenen Bedingungen ledighich ele Funktion der uric I oten panna 
Il Xo bezeichnen wir wieder den der Aindspannuny Use (oline DBestrahibun 
itsprechenden a-\Wert. Die Spannung U le r bestrahlten honthadune 1~1 
wh Fig. 8b momer von Uy verselhieden. Ber genigend klemer Ditferen: 
len wir den dieser Spannung entsprechenden g-Wert wit g ly In 
ihnen, wober Ag nach Gleichung (fa) berechenbar ist. Durch emifacl 


IMntormune erhalten wir aus Gleichung (Sa): 


' ! ' 
- A) / / / } i ( 
7, 0 
J ad 
f | Cl 4 / i? 
/ ) 4 


Jari 


tne Rethenentwicklune von ¢ brechen wironach dem ersten Crlbed 


nd schreiben unter Beriicksichtigunge von Gleichung Ga 


: “ 
| > hil -—— | a l —- C1 (‘yi j - () 4 
\us der Townsendschen Ziindbedineune folet, dab : t. PDurel 
‘ 
\usmultiplizieren und Vernachiiissigung eimes Gliedes / (1 (y)er. da 
lem von hoherer Ordnune ist. wird erhalten: 
apa i sy f 4 a par a, as ‘ 
yl ry l Uo) r\y S 1) j ), Fa 
: L, 
hl - Uj ce) _— ih 
) yt i 
; } c 
ti — 10 
} “re 


elchune (10) ist die Charakteristik der bestrahlten Entladung. Ste ereibt 
‘h In ( Infacher Welse als Addition der schon in Gk hohiuans >) vewonhenen 
larakteristik der selbstiindigen Kntladuneg Miuit emer Heyy rbel, Lus de 
machten Vernachliissigungen folet, daB die Rechnung nur fir den Fal 
niigend kleiner 1a%-Werte, also fiir Spannungen in der Nahe der Zid 
innung, genau ist. Das ist aber gerade das Gelbiet der Charakteristiken, 


is ber unseren Betrachtungen von Bedeutune ist. 


-- 
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V. Du Ziindspannunyse rnvedriqung und Ziindstromdichte bei LBestrahlu 
Die Ziimdspannunye Ist diejenige Spannune, fir welche dl’ /di () 
(vel, Absehnitt 1\ ). Die dieser Ziimndspannung entsprechende Stromadicl 


hezeichnen wir mit 7. Aus Gleichune (10) folet : 


dU_ ay 6 
di b(ya + 2,)* hy 


Kingesetzt Ii Gleichune (1Q): 


( c 
U tal | RR ek (q: 
: yh?! 9 by 9 | 


Ber veniigend klemen Bestrahlungen darf der zweite lineare Summa 
in Gleichung (11) und (12) vernachlissiet werden. 
Wir haben also als Folge eines lonisierung:gesetzes in der Form v 


Gleichung (1) foluende GesetzmiBigkeiten erhalten: 


I. Antangscharakteristik der selbstindigen Entladune : 
Cc 


U=U,—K,-i, K,=, 


‘) 1 


I]. Ziimdspannnnig bey Bestrahlune : 


ltl. Zindstromdichte bei Bestrahlune: 
i. a. * Fa, Ky. 


Hieraus folet: 
K 2 K 
7. a Vv.» — Vi. >= 9h —?. 
‘ 2 K, bK,K. me k., 


Gleichuneg T bis LV sind vom Verfasser in Argon und Neon bestiitigt worden ! 
Auf Grund von Gleichung V\V ist eme neue Methode der Bestimmung vor 
moglich. Eime nachtrighche Berechnung von y aus den in der vorigi 
Arbeit experimentell ermittelten Werten fiir AV, und Jv, fiihrt zu emem We 
(y = 0,082), der mit dem angegebenen aus der Townsendschen Ziind 
bedingung ermittelten (y—— 0,076) befriedigend iiberemstimimt. Die TD 
i) 


stimmung von y nach der Townsendschen Ziindbedingung setzt ei 


genaue Kenntnis des exponentiell eingehenden Absolutbetrages von 


ly) R. Schade, ZS. f. Phys. 105. 595. 1937. 
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dd voravs. Zur Berechnung von y nach Gleichung Vo braneht dagegen 


rdie Newung der Funktion ‘p f (I /p)bekamnt zu sem, was in manchen 


lhe mn Von Vortell Ist. Hierbes ist selir thier rediten, dal dis Zur be Pubesdrouad 


Stromadichten lo nnd ls an sich notwendige Grobe dk lntiadun 


erselmitt <1eh heraushebt. 
Nachdem Litdhh Vee port Wi rae hi ist. das tiled \ribecedatine elhcer Ztl-i PAO ! 


sation, die pParpye rt nal dem Quadrat ded kKundhel dureh den Qhies 


mitt von | cm henden Klektronen ist, alle Gesetzmabiekeiten erkliirt 


len kOnnen. dic im remen KEdelgasen beobachtet wurden, ist es die Aut 


der foleenden Untersuchungen, zu kiiiren. weleher Art | 


diese 1? ‘yer? 
robe o zum Ausdrnek vebrachte Tonisation 3 


| l. hoe) hainflup dei Hnlelasiaeiie) Ifo 
Im Falle der Entladung in Edelgasen liegt es nahe, cin Lonisierur 


ety in der Form: dv /da yn + on | Gleichune (1)\ aut die Mitwirkuns 


1) metastabilen \tomen zurickzutiihren, obcleich 


Gk zunichst Lite 


schend erschy init, dab diese chor hel “t) Ceri li Stromaicht bh Ciba It he 


nielen sollen. Mine solehe zusiitzliche, dem Ouadrat de Stromadicht 


Mm portionale lonisation ist aul verschiedenen Weven moehch. cinerselt 


Onnen metastabile Atome durch weiteren Elektronen- bzw. PhotonenstoB 


nisiert werden. andererselt: ist Cs moghich, dab be] Stoben ive tastabiler 


\tome unteremander das eme Atom in den Grundzustand zuriickkebrt. 


ihrend das andere lonisiert wird. Fir den Jetzteren Fall liBt 


sich enn 


ceniherte Absehitzung der Hiufigkeit derartiger Jonisationen durch- 


ihren dureh die Berechnung der Zahl der St6Be der metastabilen Atom 
nteremander. 

Die Zahl der ahbeverecten metastabilen tome, die em Elektron 
scm Wee erzeugt, ist von derselben GréBenordnunge, wie die Anzahl 


ro pro cm Weg erzeucten lonen (x-Wert). Wir bezeichnen diese Zahl 


it oO. Unter Annahme emer muittleren Lebensdauer T erhalten Wir Tur 


Konzentration der metastabilen \tome: 


\/ &-n(ax)- 7. 13} 


*? 


rbei bedeutet (rv) die Anzahl der Elektronen. die sekundlich dure| 
1} Querschnitt Von) malt hindurchoehen. Di Aah der 


sekundlichen 
emes metastabilen Atoms mit den anderen Gasmolekiilen sei >. Dam 
die Zahl der im ens in der Zeitembheit statthndenden Zusamanenstob 
je zwel metastabilen Atomen unter der Voraussetzune, daB diese de 


erchen Atomradius Wie die Gastmnolekiile haben, cleich: \/- pe NX. Vb 








366 R. Schade, 


deutet die Anzahl der Molekitle im em. Wir nelunen an. daB alle St 
yu Jomivationen fiihren und erhalten fiir diese zusiitzliche Jonisation a! 
metastabile Zustinde die GroRe : 

ie 2M? 2 0? 7? 


(x)*. 
e. 2 . N 2N w AM) | 
Dureh Vereleich aut Glerehune (1): 


7 

a oN (14 

Wir kommen nun prifen, ob unter Zugrundelegung eines gemessen 
Wertes Iv, (oder Ay baw. Iv, ), der ja die GréBe ¢ enthalt, und einer plausibh 
Annahme fiir 0 (0 zx) ein croBenordnungsmiabie richtiger Wert der Leben 
dauer herauskommt. Wir betrachten die Verhdltnisse, die der vorly 
vehenden Arbeit zugrunde lagen. Die StoBzahl 2 laBt sich aus der muttlere: 
Geschwindigkeit Um und der mittleren freien Weelinge 2 abschitze 
Um/Z. Ber Argon von 10mm Druck ist nach Landolt-Bornste: 

/. 1S-10-4em. Dies ergibt mit r,, 3.95 > 104 cm /-ee fiir z den Wer 
8,1 - 10% see~!. Nach Gleichung I bzw. Gleichung (8) und (14a) wi 


erhalten: 


K c oO 26° t 1: 
\ - = = (i. 
1 4) begneg 2-ba-e-N 

Kinsetzen des veTunessenen Wertes K, 7° 10° in diese Gleichung ere! 


fir die mittlere Lebensdauer den Wert: 7 2-10-% see. Zur Erzielw 
emer fiir die hetrachteten fonisierungsprozesse ausreichenden StoBzal 
ist also nur eine verliiltmismaBie kurze Lebensdauer der metastabil 
Atome notwendig. Diese Lebensdauer, die als Nonstante in Gleichuneg (13 


eingefiihrt wurde, ist begrenzt durch den ,naturlichen*S Tod der met 





stabilen Atome infolge ihrer Diffusion zur Wand. Die infolge threr ion 
sierenden Wirkung auftretende zusiatzliche Ausl6schung der metastabil 
Atome unteremander darf, wenn die Voraussetzungen richtig sein solle 
die mittlere Lebensdauer kaum veriindern. Nur dann diirfen wir in eine 
Rohr die Grobe o als Konstante ansehen. Iie sich aus dem o@-Proz B allen 
ergebende Lebensdauer muBb also CANZ bedeutend erober sein als die dure 
den natiirlichen Tod bedingte. 
Aus Gleichune (18) erhalten wir tir die Anzahl der sekundlich im © 
vernichteten metastabilen Atome: 
dM 22M: 
d/ N 
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eraus konnen wir berechnen, Wie schnell Cllie Anzalil Von Vy metastabile 
me auf etwa die Hiilfte abgenonmmen hat. wenn ste iho Ende mur dureh 


isierende Wirkune finden: 


T* . (17) 


ese Halbwertzeit ist) abhiingig von der Ausganeskonzentration Mp. 


! kleimster Wert, also ber hOchsten NKonzentrationen, muBb tamer noch 

Vieles erober sein oals die natiirliche Lebonsdauer 7 2. 10>4 see, 

in hegen die héchsten Stromdichten, bis zu denen die fallende Anfanes 

iraktertstik exakt als Gerade gemessen wurde, ungefihr ber 10° A Jem, 

he diesen Stromadichten entsprechende Konzentration der metastabilen 
frome liBt sich nach Gleichune (13) absehiitzen. Durch Einsetzen in 

Gleichung (17) erhalten wir fir 7* den Wert von ungetiilir ?/)9 sec. De hh, 
i trotz der an sich recht hiitufigen, dem Quadrat der Strommadichte pro- 

rtionalen lonisierenden ZusammenstOBe die Anzahl der metastabilen 

\tome im Gebiet des Townsend-Stromes durch diesen Effekt micht wesent- 
lich verrmgert wird. Die Einfiihrunge emer konstanten Lebensdauer in 


Gleichung (18) bzw. (15) ist somit gerechtfertigt. 


Die mittlere Lebensdauer 7 ist im wesentlichen durch den Abstand von 
der Wand und dureh Druck und Temperatur gegeben. Bei den in der vorigen 
\rbeit verwandten Rohren war die Glaswand soweit entfernt, dab die 
Diffusion der metastabilen Atome hauptsichlich in Richtung der klektroden 
eschah. Die Lebensdauer und damit nach Gleichung (15) die GréBe A, 
vird also sehr stark vom Elektrodenabstand abhiingen. Das ist in der Tat 
der Fall. Wie in der vorigen Arbeit vezelgt worden ist, iindert sich die 
Veigung der Anfangscharakteristik stirker als linear mit dem Elektroden- 
bstand. Mit crdBer werdendem Abstand wird auch der der Ziinduny ent- 
prechende Dy In-Wert klemer. Dammit dandert sich das Verhiéltnis i ot, das 

ich Gleichung (15) fiir die GriBe K, mitbestummend ist. Deshalb ist auch 
us diesem Grunde eine Neigungsiinderung der Charakteristik ber Ver- 


nderung des Abstandes zu erwarten. 


Bei dep vorstehenden Uberlegungen ist eine Annahme gemacht worden, 
e der Wirklichkeit nicht ganz entspricht, niimlich, daB die WKonzentration 
er metastahilen Atome proportional der Anzahl der an dem betreffenden 
rte sekundlich erzeugten metastabilen Atome ist. In Wirklichkeit ist sie 
ne komplizierte Funktion des Ortes, die wesentlich durch die Lage zur 
Vand bzw. zu den Elektroden beeinfluBt wird. Dic gréBte Konzentration 


ird sich mehr zur Entladungsmitte hin in eimem gewissen Abstand von 
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der Anode einstellen. Beziiglich der funktionellen Zusamoanenhinge, 

hesondere an den mit Gleichung I bis VI auf 8S. £64 erhaltenen Ge 

miiBbiekeiten wird sich dadurch nichts iindern, da nach wie vor die zusiitz! 
lonisation dem Quadrat der Stromdichte proportional! ist. Die Grol 
ist also nicht, wie etwa die Townsendsche lonisieruneszahl OL elne al 
durch die Art des Gases, Feldstirke and Druck bestimmte GréBe, sond 
sie wird auBerdem durch die Form und die Abmessungen des Entladu 


eefiBes beemfluBt. 


VII, Die Charakteristiken ron Gasqemischen, 


Wenn die in Absehnitt VI angenommene Wirkung der metastal 
Atome tatsachhich vorhanden ist, dann sind im Gasen. die keine met 
stabilen Atome besitzen, andersartige Gesetzmiibiekeiten zu erwarten. \ 
konnte deshalb annehmen, daB unedle Gase cin anderes Verhalten zeic 
wenn nicht auch dort Prozesse wirksam sind, die auf irgendeine Art I 
sierungsvorginge liefern, die vom Quadrat der Stromdichte abhidinew 
Untersuchungen in dieser Hinsicht sind noch nicht unternomnmen word 
weil es scehwer seln diirfte, bel chemuseh aktive nh Gasen genau reproduzierba: 
Ergebnisse zu erhalten. Es bietet sich aber bei Edelgasen eine bedeuter 
einfachere Méelichkeit, die Konzentration der metastabilen Atome in weit: 


Grenzen zu varieren. 


Die remen Edelgase enthalten durchwege Anregungszustiinde von se! 
langer Lebensdauer. Dureh Hinzufiigen geeigneter Gase, deren Tonisierune 
spannung geringer ist als die Anregungsspannung der metastabilen Zustind 
des Hauptgases, ist es, wie Penning?!) cezelgt hat, moglich, die Konze! 
tration der metastabilen Atome weitgehend zu verringern. Der Vorgan 
geschieht in der Art, daB die metastabilen Atome ihre linergie an die Aton 
des Zusatzgases abgeben, indem sie diese lonisieren. Durch Wall der Kon 
zentration des Zusatzgases kann also die Lebensdauer der metastabile: 
Atome beliebig verringert werden. Die durch diesen Penning-Effekt hervo: 
gerufene Jonisierung des Zusatzgases ist der Stromdichte proportiona 
also auf die Neigung der Charakteristik meht von EinfluB, sie verrmge 
vielmehr nur die Ziindspannung. In dem MaBe aber, wie die metastabile 
Atome das Zusatzgas lonisieren, sind sie in geringerer Anzahl fiir den dure! 
die Grobe Oo. die nach Gleiehung (lia) von T™ abhiinet, beschriebenen Etfek 


verfiigbar. Mit zunelhmendem Penning-Effekt muB also die Nergung de 


') fF. M. Penning, Naturwissensch. 15, 818. 1927; ZS. f. Phys. 46. 330 
1928; Physica 8, 13, 1928. 
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rakteristik verschwinden. Dieses wurde zuerst festvestellt an eimenm 
isch Argon Quecksilber, wo mit) zunehmendem Queeksilberdruck die 
me der Charakteristik zurtiekeme. Hierber trat aber nebenher ome 
flussune der Ziindspannune durch vorhervehende lonithaduneen ‘uuu, 
rschemlich deshalb, weil die auf die WKathode auftreffenden Queek=ilber 
als neutrale Atome zum Teil auf der Kathode bleiben. ls war d ilk 
em Gemiseh eime venaue Aufnahime der Charakteristiken nicht moelteh, 
re :rgebnisse wurden ber der Untersuchung des Gemisches Neon \reon 


Ter. ie, | zelot die Hi Clie Roly bie oly heh Nek I le Kt} a lh Neo 
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Fig. 4. Die Charakteristik des Townsend-Stromes in N Ar-Gemische 


0 Durchmesser und 0.9 enn Abstand bei einem Druck von 10am He ox 
nnenen Ergebnisse’). Schon bei 10°°°> Argonzusatz zu Neon ist di 
rakteristik bedentend weniger fallend. Gleichzeitig ist aber die Ziind 
unung um ungefaihr 20 Volt gefallen. Bei weiterem Arconzusatz wird dic 
anescharakteristik ~ouar ectWas alists yore nd*), dann aber wied l fall nad, rae 
lit) he] remem Argon die iur lies s (Gras charaktertstische \i Lerune az 
tien, Dah die Charakteristik verade in dem Gebiet Tere nia Ist, WO dis 
uzentration der metastabilen Atome des Argons und des Neons ein 
mun hat, ist nur so zu verstehen, dab lier ber hoherer Stromdichte dic 
lerunesbedingungen schlechter werden. Bei ganz veringen Stromdichten 
rt in jenen Gebiet jedes metastabile Veonatom eUn \reonlon., bay 
Ween Stromadichten werden aber auch mm zunelmender Anzahl meta 


] 


le Neonatome sich eegenseitic treffen und im der durch die GréBbe oa 


Herrn Dipl.-Ing. H. Biittner danke ich fiir die Mithilfe bei diese 
sung, *) Steigende Charakteristiken in Ne-Ar-CGemischen sind schon von 
ning u. Addinek Physica 1, 1007, 1934) beobachtet worder 
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beschriebenen Art eime zusitzliche Tonisation liefern, ber der aber 
metastabile Atome nur em Ton lefern. Die Gesamtiontsationsverhilt: 
werden Inerdurch verschlechtert. ine cenaue Untersuchung der Anta 
charakteristik in verschiedenen Gasgemischen ist im Gange und wird 


threm AbschluB verdffentlcht werden. 


VII. Die Beeinflussuny dey metastabilen Zustinde durch DBestrahi 


Von Pennine?) ist gezeigt worden, daB die durch Argonzusatz zu N 


bedinete Ziimdspannungsermedrigung zum Teil wieder aufgehoben wer 
kann durch Bestrahlune des Gases mit dem Licht einer Neonsiiule. 
Kffekt wird so erklirt, dali die metastabilen Atome durch Absorp! 
des eingestrahlten Lichtes auf Energieniveaus von kurzer Lebensda 
vebracht werden und auf diese Art dureh Riickkehr in den Gru 
zustand sehr sehnell verniehtet werden. Nach dieser Auffassung mi 
auch om remem Neon die Neigune der Charakteristik durch | 
strahlung mit dem Licht emer Neonsidiule vermindert werden. Wider {1 
warten trat dieser Eeffekt micht auf, obgleich die Bestrahlung ausreiche 
stark war, um in Gasgemuschen den negativen Photoeffekt von Penni: 
hervorzurufen. Dieser Widerspruch scheint sich dadurch zu erkliren, 
ber Bestrahlung wohl zwar die metastabilen Atome durch Absorption 
eingestrahlten Lichtes auf em Niveau mit kirzerer Verweilzeit angeholbe 
werden, daB sie von dort aus aber micht in den Grundzustand, sondern ) 
auf das metastabile Niveau zurickkehren kénnen. In der Tat beobactit 
man in der Townsend-Entladune in Neon ber Eimstrahlung des Licht 
elmer Neonsiule eme rote Fluoreszenz. hauptsichlich herriihrend von de 
\bsorption und mission der Lime 6102 A.) Diese Lime, deren untes 
Niveau der metastabile ss-Zustand des Neons ist. Kann nur absorb 
werden, wenn metastabile Atome in erheblicher Konzentration vorhand 
snd. Das Auttreten der roten Fluoreszenz der Townsend-Entladung ist d 
expermmentelle Beweis dafiir, dal schon ber diesen geringen Stromdicht 
metastabile Zustiinde in) erheblicher Konzentration vorhanden sind. \ 
dem oberen Nivean der Linie 6102 A, dem Zustand pg, gibt es kemen ander 
Ubergane als in den metastabilen ss-Zustand zurtick. = Fassen wir 
Wirkune der Eimstrahlung im der Weise auf, dab sie in kiirzester Zeit + 


im angeregten metastabilen Zustand befindlichen Atome auf andere Ener: 


') P.M. Penning, Physica 8, 137, 1928: 11, 188, 1931; ZS. f. Phys. 47 


723. 1929. 
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is hebt., von denen sie ebenfalls nach sehr kurzer Zeit wieder in den 
tabilen Zustand zurickkehren, dann bedeutet dieses, daB jedes einmial 
primiiren Elektronenstob in den imetastabilen Zustand gebracht 
nuit zunehmender JIntensitit der linstrahlung sich in Mittel ein 
er geringer werdende Zeit) in diesem Zustand aufhilt. Dieses unter 
tabile Niveau ss hegt dicht oberhalb der Lonisierungsspannung des 
s, wiihrend das ob re Niveau /’9 schon wn 2b Volt hoher uls i 
erunysspannung des Argons leet. Durch Kinstrahlune werden iach 
er Auffassunge die metastabilen Atome also mieht vermechtet, sondern 
Toil aut Enerciezustiinde geboben, ber denen <ie der Vermehtune dure} 

natome enteehen. tm negativen Photoefflekt von Penmnin: ullbert ¢ 
darin, dali die Ziindspannunge wieder hoher wird, weil weniger Argon 
ionisiert werden. Auf den Verlauf der Charaktertstik angewerdet 

t diese Betrachtune foloendes: 


In remem: Neon wird durch Bestrahlune die Gesamtzahl der angeregtes 


itiinde micht verindert, sondern nur thre Verteilange auf den metastabiler 


“Zustand und die p-Zustiinde. Die Neigune der Charakteristik dart sict 


nur weme iindern. In Neon-Argongemischen ceergneter Konzentration, 


batenen die Lebensdauer der metastabilen VNeonatome noch nicht Zui rerynic 


die Absorption des eingestrahiten Lichtes ist, ist aber foleendes zu oe 
rten: 

bel Bestrahlune werden die elmnmnial durch priaren lol ktronenstoh 
den metastabilen Zustand gebrachten Atome cine lingere Lebensdauer 
en, da sie sich eme erhebliche Zeit in Anregunes-zustiinden betimden, 
lenen sie mit viel geringerer Wahrschemlichkeit durch Tonisation von 
onatomen in den Grundzustand tiberfihrt werden konnen. Das bedeutet 


r, daBb die Gesamtzahl der angereeten Zustiinde zunimmt. Die Charakte- 


tik miuBte also in jyenen Gemischen ber Bestrahlung stirker tallen. Da- 


} 
; 


in der Tat der Fall. Wiihrend man in méelhichst remem Neon mur em 
rst veringe Zunahime der Nelgung der Charakteristik durch Bestrahluns 
rninint, wird diese in Gemiuschen, die noch geniigend welt von Ziund- 
nungsininimuim entfernt sind, bis auf das ungefihr Doppelte vergroBert, 
hert man sich nut zunehmender Argonkonzentration dem Zundspannung- 
HiWdbh, SO wird die absolute Nelunesiinds rue \\ ike Ibi tras Wit dey 
iver, wenngleich es sich ier noch erreichen lit, dab aus cimer etwa 
enden Charakteristik eme fallende wird. tn Zindspannungsmininuy 
ler Kinflu®B der Bestrahlung nur noch sehr germme und awabert sich tier 
ner veringen Zunahme der Steigunge, was nach der oben mutgeteilten 


che der stergenden Charakteristik durchaus verstandheh Int. ay 








372 R. Schade, 


welterem Argonzusatz wird die Charakteristik wieder fallenad nnd el he) 
der Bestrahling ist nicht mehr beobachthar. 

Is =O] daraul hingewilesen, dah die in diesen Absehnitt belay 
\uswirkune der Bestrahlune des Gases auf die Entladungsvorgiinge } 


zuotun hat mit dem in Absehnitt IV und Vo behandelten Erschemn 





Dort wirkt sich die Bestrahlone der Kathode (mit weiBem Licht) 
der Art aus, dab sie durch Photoeffekt cimen Fremdstrom an der Kat 
erzeuet, und nur dieser Fremad-=trom beemilubt den Entladungsmecham: 
Hier arc (TET) hist die i strahlone allem eintlab aut lie Lomisrerunesvol 


mn Gaase, obne irgendwie dureh Photoeffekt neue Ladunestriger zu hh 


$ Du Clapper viladwnyg als stromdichtebeqiinstiah lentladuna. 


is dart durch die vorhergehenden Untersuchungen als bewlesen o 
daB stufenwerse Jonsierunce schon ber sehr germeer Stromdichte, al 
emem Giebiet, 1) le ae di bisher nicht adncveho men wurde, ele bedeut. 
Rolle pelt, ks heet die Vernutune nahe, daB auch der Ubergan: 
Gliimnentladune und cde Glinnunentladune -elbst) durch solehe Proz 
entscheidend beemfluBt wird. Der Gedanke, da in der positiven S: 
Stufemionisationen eme Rolle spielen Iniissen, ist wohl zuerst von S 
liver!) ausgesprochen worden. Spiter haben emeehende Untersuchu 
ven Compton?) am Niedervoltbogen zum Ausbau dieser Uberlegiu 
rt fiilirt. Trotzdem Ist nan noch hie lite auf dem Crebiete der Glinunentlad 
allvemem der Mi mune, der Rawmnladune den ent-cheidenden inthib 
rinmen zu mitssen. Aber gerade die Untersuchungen an kleinen Stré 
im Gebiet der Townsend-Entlidnng haben vezelgt, welche or Be Bedeut) 
jene Tonisierungsprozesse haben, die von Quadrat der Stromdichte 
hiingen. Autbanend auf den verherigen U berlegungen kénnen wir anneln 
daB die Glonmentladung jene Entladung-form darstellt, ber der die Str 
dichte sich anf em Optimum fiir die zusiitzlich moOchehen Tontsierun 
pProZesse vererOBbert hat. ner welteren \VererOBerune der Stromdic!i| 
wirken entgegen der KMintluB der Ravmladune und die Diffusion der Ladi 
triiger nach auBben. Die normale Stromdichte ist) im Mdelgasen SO 1 
daB man annehmen mub, daB die meisten metastabilen Ateme thr In 
durch gegenseitige Tonisation erreichen. 

Die Difterenz Ziindspannung Brennspannune kann als Ma fi 


ber einer bestimmten Stromdichte vorhandene Begiimstigune du 





') R. Seeliger, Phys. ZS. 15. 777, 1914; ZS. f. Phys. 4. 424, 1921 
‘YK. T. Compton. Phys. Rev. 283, 1922. 
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liche lonist runesproZzesse  aheest hen werden. mie erreicht ie 
Glanmentladune ahr Maximewn, wenn der normale  WKkathoden 
‘+h ausgebildet hat. In Argon z. B. leet der normale Kathodenfall 
vickel noch ungefaihr 60 Volt unterhalb des Minimums der Pasehenschen 
ispannuneskurven. Keme noch so giinstige Raumladung kann aber, 
(Grobe Y nicht feldstirkeabhineie ist, die Entladunesbedingunves 
ver als inh /tndspannungsmnniinnan machen. Auch diese Beobaclit mnie 
vider Annahine weiterer zusitzlicher Tonisierungsprozesse ber holmeren 
idichten. ( nter der \nnahine der oben by sprochenen \Miitwirkune 
tastabiler Atome mia auch die lorscta PPL Lance nozu verstels mn. die im Ge 
chen Neon—Argon beobachtet wurden. [Es crweist sich. daB die Strom 
[é. be der die Townsend-Entladung in die Giliimenthiduneg litt pring i. 
\eon-Argongemischen erheblich gréBer ist als in den remen Gasen. Auch 
Differenz Zimdspannung—Brennspannung der normalen Glimmentladun 
ht Iner ein Mintmium von nur wenigen Volt walurscheimlich deshalb. 
infolee anderweitiger Vernichtung der metastabilen Atome die Tom 
erungsbedingungen durch hoéhere Stromadicehte micht mehr begiinstiet 
rden kOonnen, Hierfiir <pricht ebenfalls die Tatsache . dab in emem soleher 
Gemisech die Stromadichte der normalen Glonmentladung um iiber ein 
robenordnung geringer ist als in reinem Neon und Argon. Alinliche Beoh 
heen sind Voli de Garoot I ) in Neon- \rvongemuschen rt tnacht worden 
nning=) stellt ferner fest, daB in solehen Geimischen die normale Strom 
te durch Bestrahlunge mit dem Licht emer Neonsiiule erholit) wird. 
Dieses ist im Sinne der im Abschnitt VIII ausgetiiirten Wirkung der lin 
lune durchaus verstiindlich, weil diese die Moghiehkeit emer Tonisierungs- 


mstigune durch héhere Stromdichte wieder verbessert. 


/usamnentassend bibt sich sagen, dal Stufenprozesse, die ber det 
in} ladunestheorien hoechstens als Korrektur der Kroebnis eC alceve her 
rden, ber der Townsend- und ber der Glinnnentladung in Edelgasen di 
ischeidende Rolle spiclen und daB demgegentiber die Beemftlussung det 

lwrungsbedingungen durch Raumladungen von gerimgerer, bis jetzt 

laupet noch nicht exakt festgestellter Bedeutung ist. Wieweit dies 
legungen fir andere Entladungsformen von Bedeutung suid, imiissen 
ertere Untersuchungen ergeben. Von Interesse ist vor allem die Frage. 
chy be unedlen Crasch ele rawnladune-unabhingiens loni-lerung- 
stigung auftritt. die vom (uadrat der Stromadicht abhanet, denn 


> 


W. de Groot. Naturwissensch. 15. S18, 1927. 2) FL M. Penning, 
“a 11, 183, 19381. 
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auch bem atinosphiirischen Durchschlag ist noch keine der vorhan 
Ramnladungstheorien experimentell bestitigt worden. Es mehrer 
vielmehr die \nzeichen, dah auch hier die Rawmmladune nicht di 


spielt, die Miah thr zuveschrieben hat. 


NV. Schlupbemerkungen. 


Meine vorherige Arbeit!) und die vorliufige Mitteilune der Erge! 
dieser Arbeit?) haben durch Herrn Rogowski eine Writik erfahren, a: 
folvendes erwidert werden mub: 

. Rogowski*) schreibt liber meme vorherige Arbeit: .. Die theoret 


Behandlung der Ziindspannungssenkung ber Schade ist nicht nur, wie Sc] 
sagt, in enger Anlehnung an die unsrige erfolgt, sondern sie ist bei pass: 
Tmschreibung der Formeln mit der unseren identisch. Der eimzige Unters 
besteht dari, dali wir die lonengeschwindigkeit proportional der \\y 
Schade sie proportional der ersten Potenz der KFeldstirke ansetzt 
Die Notwendigkeit, die Rogowskischen Rechnungen in anderer Weise e 
durchzufiihren. ergab sich aus der Tatsache, dai die Rogowskischen 
formeln fiir den Vergleich mit dem [experiment ungeeignet sind, da sir 
besondere diejenige Grobe, auf welche es besonders ankommt, namlich die | 
stirkeabhingigkeit von + iiberhaupt nicht explizit enthalten. Als Erg: 
meiner Rechnune ergeben sich eimtfachere und fiir den Vergleich mit de) 
fahrunge geeignete Formeln. Da die Voraussetzungen beider Rechnuneen 
vleichen sind, so lassen sich natiirlich meme Formeln durch geeignete > 
stitutionen in die Rogowskischen tiberfiihren und umgekehrt. Diesen 
bestand elaube ich richtig dadurch charakterisiert zu haben, dal meine Rech 
im enger Anlehnung an diejenige von Rogowski durchgefiihrt worden 

oe Rogowsk1i ty) halt meinen Vorschlag, das Gebiet. in dem die Anta 
charakteristik noch eine fallende Grerade ist, als Townsend- rebiet Zu bezeic| 
fiir ungerechtfertigt. weil die Klarung der Vorgiinge nicht von Towns: 
zumindest nicht von Townsend allem stammt’. Unter Townsend-Gebiet 
in der Literatur allgemein das Gebiet kleinster StrOme verstanden, in wel: 
ein Einflub der Raumladung oder anderer bisher als Raumladuneswirkune 
deuteter Effekte noch micht vorhanden ist. Ist. wie in Edeleasen, die Anta: 
charakteristik eine fallende Gerade, so gilt dieses streng genommen tiberh 
fiir keme von Null verschiedene Stromstirke. Es ist daher sinngemiilb. 
Namen Townsend-Gebiet fiir dasjenige Gebiet anzuwenden, in dem die Spam 
noch nahezu gleich der nach Townsend berechneten 7 iindspannung ist. 
derenfalls miibte man den Namen Townsend-Gebiet tiberhaupt fallen la- 
was nicht gerechitfertigt wire, da die Townsendsche Theorie nach wie vo 
Fundament unseres Wiussers liber den Mechanismus selbstandiger (iis 
ladungen bildet. 

3. In einer Erwiderung auf die vorliufige Veréffentlichung der Ergely 
der vorhegenden Arbeit schreibt Rogow ski®): es laBt sich aber Ze1L Ih, 
die Townsendschen Grundgleichungen auch nach ihrer Schadeschen 


'y Re. Schade. Naturwissensch. 24. S13, 1936: ZS. f. Vhivs. 105, 585, | 

2) R. Schade. Naturwiss. 25, 448, 1437. 3) W. Rogowski, 7 

Phys. 106, 224, 1937. ') W. Rogowski. ebenda 106. 225, 1937 
W. Rogowski, Naturwissensch. 25, 617, 1937. 
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erung durch ein quadratisches Glied nur zu einer monoton steigenden 
ikteristik fiihren ...°'). Den Ausfithrungen in Abselutt TL und TEE ist zu 
ehmen, dali diese Angabe falsch ist. Dies ergibt sich tibrigens auch obue 
hnune aus der einfachen Uberlegunge. dali eine bei héheren Stromadichten 
retende zusitzliche lonisation die Gesamtionisationsverhiltnisse nicht ver 
chtern kann. 
!. Zu der von mir in krwigung gezogenen Mitwirkung der metastabilen 
ne schreibt in derselben Entgeonune Rogowski: ..In dieser Hinsicht lect 
cewisse LU bereinstimmune zwischen den neueren Angaben Schades und 
eren ilteren Austiihrungen vor.” Rogowski meint hiermit die /rwilumun: 
\itwirkung metastabiler Atome bei der Deutung?) der inzwischen von mit 
rlegten Krgebnisse von Seitz und Fucks. wo er darauf hinweist. dab 
istabile Atome unter Umstinden auf eme nicht feldstarkeabhaneige Art 
ler Wathode Elektronen befreien kénnen. Diese Méglichkeit der Auswirkung 
metastabilen Atomen hat also nichts gemein mit der in der vorhegenden 


eit betrachteten. 


\nm. ber der hKworrektur: li einer mzwischen erschienenen Arbeit vor 

owskiu. Wallraff (ZS. f. Phys. 108, 1, 1938) wird diese Ts hauptunge nicht 

ir aufrechterhalten, 2) W. Rogowski u. A. Wallraff. ZS. f. Phys 
102. 185, 1956. ; 
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Uber einen Massenspektrographen hoher Intensit: 
und die Trennung der Rubidiumisotope *). 


Von W. Waleher in Wiel. 
Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Dezember 1957.) 


Mit) emer Massenspektrographen hoher Intemsitat, dessen Trennunes: 
schaften niher untersucht werden, wird eine Trennung der Rubidtumi 
Rb*® und Rb§? durchgefiirt. Die einzelnen Isotope werden in einem | 
zVlinder autgefangen, der nach DBeendigung des Auffangprozesses als I! 
kathode einer IEntladung dient. Mit etwa 90 {aur Rb** bzw. etwa 30 U. 
ist es moglich, Hyperfeinstrukturaufnahmen der starkeren Resonanzlin 
Rb Tzu machen. Damit wird die Trennung der [sotope nachgewiesen W 
Richtigkeit der Zuordnung der Hypertemstrukturkomponenten zu den Is 
bestitigt. 


1. Linleitung. ine erobe Zahl wichtiver Fragen der Kern! 
kann nur unter Verwendung getrennter Isotope der chemischen Elen 
velOst werden. Aus diesem Grunde ist eme Vielzahl von Methode: 
[-otopentrennung ersonnen worden. Zui grobter Vollkommenheit un 


diesen wurde das Diffusionsverfahren von G. Hertz und semen Sehiler 


} 
i} 
i 


entwickelt; es ist jedoch nur auf gasformige Isotope anwendbar. 
elektrolytische Verfahren liefert aur die Wasserstoftisotope In ogre! 
Remheit. Von allen tibrigen Methoden schemt die der massenspekt 
skopischen Trennung die meiste Aussicht auf Erfolg zu haben. Mit d 

Methode konnen die Isotope derjenigen Elemente getrennt werden, 

denen es gelinet. cin Tonenbiindel hoher Intensitat zu erzenven. Pt 

den Vorzng, daB bei geeigneter Koustruktion des Massenspektrogra) 

die [sotope rein dargestellt werden konnen. 

Versuche zur massenspektroskopischen Jsotopentremnung = sind 
verschiedener Seite unternommen worden. Jakowlew!) trennt 
einem dem Astonsehen nacheebildeten Massenspektrographen die \ 
Isotope, Oliphant und Mitarbeiter?) iit emem Zul diesem Awecke 
-truierten Massenspektrographen die Lithiumisotope. Bet diesen 
suchen wurden jedoch nur Mengen von 10-8 & hergestellt. GréBere Me 


(einige ma) der Kalum- und Rubidiumisotope erzielten vor kurzem Sm y' 


) D1. lm Auszug vorgetragen auf dem Deutschen Physiker 
Mathematikertag 1957 in Bad IKreuaznach. Phys. ZS. 38, 961-964, 1937: 
f. techn. Phys. 18, 535 —538. 1937. 

'y K.P. Jakowlew, ZS. f. Phys. 64, 378--391, 1930, —*) M. L. Oliph 
N.S. Shire u. D. M. Crowther, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 922 


1934. 


* 




















lL ber elen Massenspektrographen hoher lnitensitat usw. BYWi 
dd Mitarbeiter!). Im folgenden soll uber die Miassenspektroskopische 
, ennung der Rubidiumisotope und iiber einen spektroskopischen Nachwets 
ts = 
r ‘Trennunge berichtet werden. 
2. Prinzip des Massenspektrographen. Das Prinzip des verwendeten 
assenspektrographen veranschaulicht ig. 1. Sehiekt mani em homo Hes 
\iagnetfeld em paralleles Biin- 
| celadener Teilehen ale icher 4 
ul \iasse und qleicher kinetischer 
lerc1e, ~t) heschrerben die ! 
[| . . . ** 
| leilchen die in Fie. 1) aus- 
7 poogenen Krepbahmen Von 
“ Radius r. Nach Durchlaufen 
ies Viertelkreises ist der gegen- 
tive Abstand der WkKrersbahnen 
an em Minnnum geworden, die 
MTOR Breite dieses .Fokus’* ist: 
= 12 
1} | } 0 - > , (1) 
sr 
bthier? : , _ P 
) wenn } die urspriinchehe Breite 
i? ‘ 
/,? 
erober§ des Bimdels war und — . < 1 
— > 
/ Fig. 1. Prinzip der magnetischen Viertelkreis 
«ds ° mKUSSIe or 
ist. Tedlehen rerschiedener Masse, fokussierung 
{ 


aber qlewher kinetischer Energie durehlaufen Kreise von verschiedenen 
Radius: sie sind in Fig. 1 ausgezogen bzw. gestrichelt gezeiclmet. Der 
relative Abstand zweier solcher Balmen bei gleichem Anfangspunkt und 


deieher Anfangsrichtune ist am Orte des Fokus 





lr 1 Am m,— mM, 
—— : a ( lon m.— mM, << My)s (2) 
r 2 om my, +- Mm, ’ ’ 


\ Ist das Biindelin der Ausgangsebene nicht parallel, sondern heat die Lnfangs- 


1] rnikee i} ore ied 


chtung der Teilehen gegen die Hauptrichtune 1h elbedil 


wischen 1 )’ und y's sO) haben die uniter diesen Winkeln von gle hen 
! nfangspunkt ausgehenden Bahnen nach Vollendung des Viertelkreise- 
‘a nen Abstand zwischen -- d und d vom Hauptstrahl:; im Pig. 1 sind 


ie den Bereich begrenzenden Bahnen strichpunktiert cingetragen. Wenn 


. sweniigend klem ist, wird 
d=y-rr. » 
4 
bit! ty W. RoSmythe, L. We. Rumbough u. S.S. West, Phys. Rev. 45, 


24. 1954; W. Ro Smythe ue. A. Hemmendinger, ebenda 51, 178 —181, 1957; 
-Hemmendinger u. W.R. Smythe, ebenda 51, 1052-1053, 1937 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s, oy 
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Sollen ritidi alle Tetlehen der \lusse My Vol allen Teilehen elier Webe 


schiedenen Miisse my Cetrennt werden, =) mul die Peziehune erfiallt 


2 d + ‘) 
oder 
/,* 
dy + << 
? bt yr" = 


< Ir 
ms — mM, 
my > Mm, 


Die rechte Seite dieser Unelerechune ist durch die zu trenmenden Mas 


vorgeveben, Ih) Tabelle | ~tnd fiir emice Alkahien die entsprechenden Zal I 


Werte elevetravgen, Dort ist auch die Aufspaltune” 


lr. dats ist der Absta 


der Maxnna der lntensititsvertedune in der Fokusebene, angveceben, 


Tabelle 1. Aufspaltung fround m: 


renetische Feldstirke #1 fiir 4 





Alkalien. 
Wis my H (@rsted) 
F ms my Jr r em , 
Klement Isotope My + my ! 1OkKY 
Mis * mLy 
100 em r 100 em 
RE . . ¢ - 
Rb ve O.OT1T6 1.16 1325 
S4 
’ 3Y . 
kK OP D0) 2.90 900 
11 
. 4) _- —- = ‘ ye) 
Li rl OG ‘4 363 
( 


Zur Ertillaine der Bedineune (4) ist das Kleimwerden beader Summandern 


notwendig. 


Die Grobe b im Zihler des czvetten Summnanden eibt die Breite di 


Bundels an und ist damit fiir die h 


mochehst gro! sem, so dab der zw 


itensitit verantwortlich. Diese 


ute Sumimand also nur dureh ent 


1] 


~prechend ors AYE Wahl des Radius Pr Peper na klem cetracht werden kar , 


Kin eroBes bo ist anueh deshalb erwiinscht. weil ber zu hoher Stromdicht 


17) Strahl ele starke Raumladungsabstopuny statttindet, welche die Trenmiun 


verschmiert. 


Das Klemmwerden des ersten Summanden fordert 


eme obere Grenyz 


fir den Winkel y, doi. fiir die Dirergens des in das Magnetfeld emtretend: 


fonenbimndels. Diese Bedinguny ist zu erfillen durch Wahl eines geeignet: 


elektronenoptischen Systems zur Beschleunigung der von der Tonenquel! 


emittierten Terlehen. 


Zur Mrreichune dieses Zieles ~chemit t's zuniichat aq emitachsten, di 


Tonen im: homocenen Felde emes Plattenkondensators zu heschleunime! 


i 
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hig. Qa ist der Verlaunf von Teilehen in emem solehen Felde dargestellt, 


yon elem Punkte of nach allen Rrelturmwen met der Volteneron gly 














@ } 7 %Z i 
” si 
— 4 * 
ga 7 
U 
‘ ‘ ‘ 
a h 
Fig. ? 
a) Teilehenbahnen im Platten- b) Deschleunigungssystem 
kondensatorfeld. mit Linse 


muittierten Tonen daufen auf Parabelbalmen: die fangential cimittrerten 


Teidlehen haben nach Verlassen des Feldes den gréoBten Winkel ceven die 


\ehse, der den Betrag 


i 


/ 


é I 
vA ur é 
1 | ; | 


tp wenn © die Beschleumeunesspannung ist). 
Diese \nordnune ist jedoch iN) dieser enifachen Korn nicht re all lt rbuar, 
jede Durchtritt-6ffmung in der der emittrerenden Fliiche gegventiber- 


enden klektrode el Lusbauchen der Potentialtliehen nid darnit ellie 


erstreuungswirkune zur Folee hat. Diese Zerstrenune-wirkune kann 


lorech eme Samanellinse aufeehoben werden. [os entstelt damn die Anord- 


ing Fie. 2b. Der Strahlengang mm dieser Anorduung ist zur U berpriifung 
r Divergenzbeziehune 1) 1 hie. 3 chetmatiseh dargve-tellt. Das lonen- 
ndel verliuft binter der Linse so. da®i es in threr Brennebeme emen ge- 


ssten) Querschnitt®) mat dem Diurelimesser 


Die thermisch emittierten Tonen besitzen bekanntheh micht) eme em 
fiche Energie, sondern eine dem Maxwellschen Gesetz  entsprechende 
ermeverteilung. Die folgenden Betrachtungen sind alle fiir die mittlere 

rele e¢ durcheefiihrt. Die rechnerisch komplizierte Berucksichtigung der 
releverteilung wiirde nur die Flankenform der Untensititsverteitlung in 
Fokusebene liefern. *) Vel. zo bo KE. Briiche u. O. Scherzer, Geo 
trische Mlektronenoptik, S. 100, *) Vel, z.. B. ke’. Briiche ul. 0). Scherzer, 
nda S. 175. 
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hat. Hiern bedenuten UU. die Volteveschwindickeit der Teilchen hinter ct 
Linse und f° die jintere Brennweite der Linse. Dieser engste Quersehnit 


ist vollkommmen unablidinere davon. wie welt i dem System hie. 2h da 


 WKondensatorfeld’’ celit bzw 


| | | | | wo die Linse begimnt?). An 
| Fie S Remtcten bids 2 
| | | | | erobten gegen die Achse aultry 


tenden \\ Inkel ‘4 ableiten, Ins | 


Hi 
) h 
Y Pp+p arc So j’ + p. 
, nf 
\lit p : y+ COS" Y . Wo 
‘ , 
nN v 


die Lateralve reroberune und 
nid n’ die ele ktronenoptisches 


3 Lo Drechunesindizes vor und hinte: 
a aaa 1D 











ee. al der Linse sind, wird 
~ ~e- f ~~ 
hy 
7 Oo. igie , 
Fig. 3.) Strahlengang im Beschleunigungssvstem. » = are te +- - COS” q. 
, 2 rp 
_ n 


f kann dureh Wahl der Linsenspannunge belichig groB gemacht werden: 


fir vrobes f geht ¢ gegen Pound gq gegen Null und so wird giimstigstenfall 


/ s 
~~ | ; 

¥~ | a. 
Die Diveree NZ der Strahlen bipnite r der Lanse ist dann allem bestimmt dureh 
die Voltgeschwindigkeit der Teilehen an dieser Stelle und kann durch ge- 
niigend hohe Wahl dieser Spannung entsprechend klein gemacht werden. 
li vorliewenden Falle war diese Spanning zu 10 k\ gewahlt worden. 
ir ¢ ist entsprecl end elmer Anodentemperatur von etwa 10008 Kk em Wert 
von O13 Volt emzusetzen. so dab VY = 0.0056 wird. Der Durclimesser det 
Lnode war / h2 cr und der Balmradius 3 lOO em. Mit diesen Werten 

h2 
wird 2 y = 6.2 0.0072, was unter der dureh Gleichune (1) zugelassenes 
Grenze liegt (val. Tabelle 1) 

\lle bis jetzt durcheetiihrten Betrachtungen gelten fir die Tbe 
durch div optische \chse senkrecht) zum Masnetteld (Normalebene). in 


andere durely die optische Achse gehende fbenen sind mun die glereher 


1) Vel. hierzu und im folgenden eine demmiichst in ZS. f. techn. Phys 
ersehe 1rie nde Notiz iiber die elektronenoptischen ligenschaften dieses Systems 











ll! 
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der andere Deziehuneen ciiltie, je nachdem. ob tuanm em Potatioliss Vine 
risches oder em zylindrisches elektroncnoptisehes System: verwendet. lin 
ationssyinmetrisches System erhalt man, wenn man die Blenden PT bis 5 
| kreisrunde Lochseherbenblenden aushbildet, el zvlindrisches, Welbilb tian 
lenselben ene lingheche Rechteckform cbt. Dic Verwendung Cllics 
otationssvinmetrischen Systems erschemt zunichst deshalb  vortedhalt, 
vell ber ihm die obigen Di- 
vergenzbetrachtungen fir 


lle durch die optische 


























\ehse  gehenden — ebenen f+ ‘oi 

elten. Hat man also UXpe- — ee Me 

B S 

rnnentell vepraft, dab die 

Winkel in der Normalebene : 

den gestellten Anforderungen 

enigen, so kann man olme ‘\ 
Bedenken die Offmune des 
Systems senkrecht hierzu ant P 

den vollen Betray bringen. Fig. 4. Aufbau des 

Die Hohe des Pokus (Aus- eae, marta 


I; Blendenort 


dehmnunge aim Feldrichtune) 


sf dann ebenfalls lerelit Zll herechnen. Daa die Teilehen maXxnnal titi ae 1 


Winkel y nach oben und unten aus der Normalebene heraustreten, wird ste 


7 
h=ob+29r 


vas sich aus der Abwicklune der Schraubenbalmen ergibt. Die oben 
meefiihrten Daten bedimeen also em hi OD CU. 
Somit ist gezergt, daB es mit der Anordnung pron ip MH ownoehely ost, 


usgedehnte Tonenbiimdel in ihre [sotope zu zerlegen. 


3. Aufbau. Die Austiihrung des Massenspektrographen ist in big. 4 


kizaiert. Zwei viertelkreisfOrmige Eisenplatten von 35 mm Stiirke und 


150mm Breitern Abstand von 60 man mit Pom omittlerem Radius sind durch 


anf hufeisenférmige Joche vom Quersehnitt 150% TO. verbunden. 
ledes dieser Joche tragt zwei Spulen mit je 1500 Windungen, die zur Er- 
eugune emer Feldstirke von 1825 Orsted von emem Strom: vou 2.5 Amp. 
lurchflossen sind. Die Feldstiirke in dem in Frage kommmenden Bereich 
echwankt wm weniger als 1°. Zwisehen den Polen dieses Magnets befindet 


Wh em entsprechend gebogenes Messingrohr mit) Pumpstutzen tur zwet 


roBe Stahlpumipen. 
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Fig. 5. Ansicht des Massenspektrographen. 


Lin emen lene dieses \lessinere hres sitzt durch emen Federuneskorper 
verbunden ein Topf zur Autnabine des Linsensystems und der Anode. Beide 
sind schwenkbar angeordnet. »o dab die optische \ehse genau die Rohr 

achse gerichtet werden kevin. 
ape! Ry8? \ls Quelle fiir die Rubiditaionen 
| wurde die von Koel!) besehri 


bene Anode \ erwendet. 


Am anderen enide des \lessineg 
rohres wurde em Leuehtschinn 
nut Sehlitz (25 mom hoch. To oan 


[\ breit) und Faraday -Wiifig oan 


vebracht. Mit dieser (nordnunc 





heb sich eme Untersuchung det 
Fig. 6. Intensititsverteilung, erzeugt durch Intensititsverterlune in) der koku- 
ein Elementarbiinde!] Abszisse: Magnet- ; bles oy . 
strom.  Onrdinate Kiitigstrom in willkiir- ebene in Abhaingigkert von der 


lichen Einheiten. Betriebsbedineungen vornehmen 


'yY J. Koch, ZS. f. Phys. 100, 669-684. 19386, *) Der zum Auffanget 
und zum = spektroskopischen Nachweis der Tsotope verwendete Aufbau wird 
weiter unten beschrieben. 
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Der Druck im der Apparatur Konute timer kKlemer als 10> ® im ge- 
alten werden, Fig. 5 cibt em Bild der Apparatur. 

f. Unite rsuchung dey Tre NM NUSE Le nscheafte n des Vasse Ly I ktroqraphe Ne 
Die Uberprifune der Divergenzbeziehung (1) geschah in) zwei Sehritten, 

Zuerst wurde hinter dem: Linsensvstem: in der optischen Achse em 


Blende (2? in Fie. §) mat emem Lochdurehmesser von Tam ancebrachit. 


\  F 


—— oe — - — 


eo. 


an 


eA. 
i) on, 











Cc IO0N 
-_ Pa a a 
d 7000V / [\ \/ \ 
— oe : 
wis 
e 7700V ’ 
eT ON 


. we 
f 7200N / » 


gq 7300V / Vo 











Fig. 7. Intensititsverteilung, erzeugt durch zwei Elementarbtind: 
bei verschiedenen Linsenspannungen 
Dureh dis Se Dlende wurde ills dem (ce-aintstrallenbinds le reeiittrere nen 
Lniode ein dl mentarbiindel” herausveoriHten, [diese ~ erzeuete aul den 
Leuchtschinn im der Fokusebene zwer getrennte linehele Leuechttleek: 


hx 1Q rian). deren lntensititsverterlune nn bie. 6 darewestellt, ist. Dort 


Ist, wie a allen folvenden lntensititsverterlineskurven. der laradav- 


Kiifiestrom im willkiirlichen Eimbheirten im Ablidineekert vom: Macnetstron 


ufvetragen. Diese Kurven wurden im der Were aufgenommmen, dab ber 
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feststehendem laraday-Wiitig dureh Andern des \Macnetfeldes die gesamt: 

Intensititsverterlung aber den Schhtz des Faraday-hiiligs hinwegvefiihr! 

wurde. Das grobe Maximum der Fig. 6 entspricht dem Rubidiumisotop $2 

das kleine dem l~otop ST. Man erkennt. dab die ‘Trennune praktisch voll 

kommen int, dab also die Divergenz 1h Graubschen’ Mlementarbiinde 
den Anforderungen genet. 

Dann wurde an der gleichen Stelle eme Blende mit zwet Lochern vor 

je Lamm Durehmesser und einem Abstand von Samim angebracht: die Ver 

binduneslinie der Locehmitte 

lag in der Normalebene. = Mit 


4-36mm dieser Blende war es modechich 
£ =7200N \ die Dive rgen: der Strahlen 1! 
achsenfernen Elomentarbiindeh 

a he und vleichzeitig die Parallelita 
A der Mlementarbinde! vnterein 


ander zu priiten. Zunichst wurd 


Ys \ die Lochscherbe | (vel. ig. 2) 


nut Bund 5 verbunden. so dab 


y 
/\ die A rstie wungse rh MN dey 








\ 
haf | a hinter 8 sich ausbauchenden 
0=omm \ —s, 
— ‘ \ Potentialflichen voll zur Wir 
b / * kune kommen konnte. Fie. 7a 
\ \ zeigt die so in der Fokusebene 
XT AQ : 
Pa“ ~\ erzeugte  TIntensitétsverteilune. 
4 \ _ 
4 \ Jedes Elementarbiindel wird in 
- Pd \ XY 
~ —— lle [-otope aufyespalten, dir 
Fig. 8. Intensititsverteilung bei Steigerung des herden \ufspaltunesbilder leven 


Blendendurehmessers., . 
— ’ wegen der verseluedenen An- 


fanyvsrichtunyg le r eleamentarbinde! vollkomaien cetrennt vonerander, 
Durch Anlegen emer die Tonen stark verzogernden Spannung an die Loch- 
<chetbe 4 konnte die gewiinschte Parallelitat der Elementarbiindel unter- 
elmander erreicht werden. Fig. 7b bis Te zeigen die Intensitatsvertenungen 
ber verschiedenen Linsenspannungen, also verselnedenen Brennweiten r. 
Die berden Einzelautspaltungsbilder wandern zusammen, Kemnnen ber 
I 


ber weiterer Sterverung der Linsenspannune tberemander nach der ent- 


1000 Volt (positiv gegen Anode!) ganz zur Deckune und wandern 


vegengesetzten Seite. da jetzt die Sammelwirkung der Linse zu tiberwiegen 
heonint, Man sieht also. daB ber geeroneter Wahl der Linsenspannune 


Strahlen belebroer Eantallshohe die Divergenzbezielhune (1) erfiitlen. 

















Uber einen Massenspektrographen hoher Intensitat usw SSO 
Nun wurde zur Steigerune der Intensitét die optiseh zentrierte kreis- 
ide Blende J? stufenwerse vererObert. Fie. S zeit die entstehenden 
fensitatsverterlungen. Es tritt eme starke Verselouerun emi. deren 
ache jedoch aus der Form der homiponenten, die ber der Zerlecune der 
rtelluneskurve (Fig. Sb) entstehen, zu erkennen ist. Die seitlichen Hoke 
den homiponenten rihhren offenbar von emem starken sphari chen behles 
r Linse her. Walhrend z. I}. dieachsennahen Strahlen berener bestuiamten 
Linsenspannunge mn der eo- 
isebene dhlnlich Fie. 7d aut Pa ~ 
kussiert werden, ist dies 


: te=18-10-°A \ 
ir owelter aubemn legende £, =1000V / ~~, 


L 


JZonen der Linse micht der 
; a 
ill Diese Zonen erzeuven 


ill. SJ r\ \ 




















lntensitéitsverterhineen dlin- a 
ly hie, Vial oder Th. Die aa 
Wn retbt dam rad ew S70 'R 
Stipe ereib (dablhi Verade : 
ol £, = B00 
hie. Sb. 
we 
b \ 
™mm 
6} / 
5 aL ~/\ —_—_ — —- KL 
‘ 
i? 4 
~ le=7,2-10 A 
3 £ = 600V 
? / c 
/ 4 \ 
4 / 4 
/ 
/ 
0 l 
l) 42 7TH 4H 75 \ 
i ae — 
gy. 9. Sphiirisehe Aberration Fig. 10. Intensititsverteilung bei verscehiedene: 
der Linse. Emissionsstromen, 


“Aur Destiitreune dieser \nanncatinine wurde die spharisch lherration der 
line GCMLOSSEN, VAY diesem Awecke wurden dirt AZwetlochblenden. deren 
oche von Pan Durelmesser \bstiinde von 3, 3, & une 12 pean hatter, 
he die Verbinduneshinie der Lochmitten wieder mi deg Normialebern lac, 
iten-ititsvertenungen CUZ analog hie. 7 Hulveho tien, Luss diesen 
urvenscharen wurde fir jeden Lochabstand, debi alse fin | de linfalls- 


he der Strahlen | \bstand von der optischen Vehse). die Linse HSpannung 


welesen, welche die Aufspaltungsbilder der Elementarbandel zur Deckune 
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brachte. Das Ereebnis ist in bie. 9 wie m der ceometrischen Optik iil] 
zusamienge-tellt. Als Abszisse ist in dieser Abbildune die Bremnwert 
bzw. als Vado tur diese der Ausdruck oP ‘bs al: (ordinate die boanataaldsdae 
aufeetragen. Alan erkennt aus Kies © den starken Offmunestehler der Lain 
Dal dieser dureh dic Rawmladune, die in der Linse dureh die starke \ 
zoverunye der VPeilehen entstelt. hervorgerufen ist. zereen die Tntensit: 
verterluneskurven der Fie. 10. Dort trat das ganze von der Anode enmiitti 
Biindel ohne Blende im das Macnetfeld em. Dureh Senkune der ass 

von ES: 10°? Amp. auf 12-1006 Ay 

und die dadureh bedinete Vern 

derung der Ratonladiune dh) en 
1S) wird der Offmane-fehler 


tark verrmeert. dab die Autspalti 














~ x — ; , 
weal SEY EN TY In die Tsetope Klar bervortritt!). DD 
+ -+ + } } } 
/ / 
+ + 4 4 
f a — —— es —_ 
7=55% 
Fig. ll. Anderung des Potentialfeldes einer Fig. 12. Blende zur Behebung der schi 
Lochscheibenanordnung dureh Raumladung lichen Wirkung der sphirischen Aberrati: 
(schematiseh), (O.6 nat. Grove). 


Ausgezogene Linien: Potentialffichen ohne 
Raumladung. Gestrichelte Linien: mit Raum- 
ladungsschlauch. 


Form der Wurve der sphiirischen Aberration wird klar durch Betrachtun 


des durch die Ratunladune rerdnderten Pote ntialfe ldes der Linse. In Fig. 1 
ist der Eintachheit halber das Potentialfeld zwerer auf verseliedenen 
Potential lregenden Loehscheiben und die Verinderune des statische 
Keldes durch emen Ratamladunesschlaneh dargestellt. Verfolet man vor 
der optischen Achse nach auben die Krimnnune der Potentialflachen, = 
sieht man: In der Achse ist die Krimmnune der Potentialflachen groB, du 
Brennweite also klem. Bei mittleren Eimfallsho6hen wird die WKritmiuny 
(Wendetangenten!) klemer und damit die Brennweite crober, Am Rand: 
des Biimndels leet wieder croBbe WKritimnune vor. weshalb die Brennweit: 


wieder klemer wird, We Cs die \lesstine auch ercveben hat (fie. 9). 


1) Alle vorher mitgeteilten Versuche wurden bei emer konstanten [:missio! 
von 4,5° 107° Amp. gemacht; der influ der Raumladung ist also bei alle 
der gleiche. 
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Fig. 13. Intensititsverteilung bei Verwendu 


Thoodertrre dy 
-10 °° Aim 
hie. Bb 


iunicle errerelite fntensititsverterlune, 


vou Blende 


werden. 


mm. Det 


ertellungskurve in die homponenten Rb? und 


lit*> \ulfinegerspalt - 


twa 6 we RD? und etwa 2 we | 


ty Val. Anim. 1. S. 380. 


had pre Stride 


las Rb™ etwa 0.5%, Rb. das Rb™ etwa 5°,, Rb 
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ie. 
den 
‘ itt 
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betrug, wurden im ememn Arbertscane etwa HO we Rb? oder BO ue Tl 
cewonmen. 

5. COptische Nachweis der Trennung. Der Nachweis der Trennu 
erfolete durch Aufnahone der Hype rfe instruktur der elien Resonanzin 
/ 7TSOO A des Rh I. ce sich Wevell ihrer eroben DTntensitiit als hesoncd 
veelnet eCrWwies, Ihr Autspaltunesbild bey Verwendung des natirhed 
[sotopengemusches zeigt Pig. 14, die emer Arbeit von Kopfermann u 
Kritger!) entnommen ist. In jeder Ordnung sind vier Komponenten 
sehen. Aut Grand der Aufspaltunes- und Intensitiitsgesetze der Hyyx 
femstruktur werden of und 2 dem RLY. a und b dem Rb** zuveschriels 


Dias fritensitéitsverhiltuis { . I3): (al - hh), das deny Hassenspektroskopts 


aAébo ‘ P 
5°51 -5°P; 


Bil a]! il kann 


Fig. 14. Hyperfeinstrukturaufnahme der Rb l-Resonanzlinie TSOO A 
mit 13mm Etalon nach Kopfermann und kKriiger. 


vefundenen Verhiltmis der relativen Hiufiekeiten der Rb-L-otope gleie 
ist. stitzt diese Zuordnung. Ber Autnalommen amit gefrennten Isotope nH shi 
daher nur die WKomponenten of und Lt oder nur die Komponenten @ und 

zu erwarten. 

Der zum Auffangen und zum Nachweis der Lsotope verwendete Te 
suchsaufbauw ist im Big. 15 dargestellt. Er wurde an Stelle des Faraday 
Kiifigs am Ende des Massenspektrographen anvebracht (vel. hie. 5). hh 
emer <chwenk bare li (rabel ist ell hohlezvinder velagert, der dureh ene! 
seithchen Sehlif tiber eime Iiegsame Welle vedreht werden kann. Der 
Kohlezvlinder hat in einer Stirnwand eine Offmung von 5mm Durchimesse) 
und im der Seitenwand emen Sehlitz von 2O. Aanm. Er ist von emen 
gweiten Wohlezvlinder von OJ tm Wandstirke, der mit eimem vleiche 
Schlitz verselien Ist, umgveben, Dieser kann ny Vakuion aut dem erste! 
Av linder verdreht werden, st) da der Schlitz creole oder versehlosse! 
werden kann. 

Nach dem Zusammenban der Apparatur wurde der WKohlezvlind: 
in Stellane 2 zunichst aly. Wathode emer Knthidung in Helnam geremigt, bi 
nn Spektrum die von Verunremigungen herrithrenden Banden praktiseh ve 
schhwunden waren. Dann wurde er mit gedffnetem Seitensehlitz m Stellane | 


hinter emen ebenso groBben Sehlitz emes Leucht-ehirnms im der Fokuseben 


') H. Wopfermann u. H. Wriiger, ZS. f. Phys. 103, 485—490, 1936, 











i 
lh) 








Lober emen Massenspektrographen hoher Tatensitat usw Bso 


- Massenspektrographen cebracht.  Dureh entsprechende  lanstellunys 
= Magnetstromes heb sich die gewiinschte Stelle der Intensitdtsverterun 
if den Sehlitz bringen und in einem: etwai Ttstimdigen Danerversuch 
is gewtnechte Tsotop mm Kohlezvliinder samimeln. An einem neben den 
tfanesehlitz na Leuchtschinn angebrachten Sellitz mut laradav-hitt 
mute die Intensitatsverteiunge von Zeit zu Zeit nacheepraft und dureh 


eronete Anderune des Magnetstromes, wenn motie. die riehtioe Stelh 


baszulubr 


voor «=< Owes we ts 
Na avins o 
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a ; ? 3 Wasser- \A 
oe Ts é nlautl - o = cad . 
We ‘7 HOSED 
"Gasabluhr 
hig. 15. Aufbau zum Auffangen und zum Nachweis Fig. 16. Hyperfeinstrukturaufnahmen 
der getrennten Isotope. der Linie # TSO A 
a) Natiirliches Iset pengernits 
by Rbo> im Auffinger. 
e) Rb} im Auffinger 


auf den Auftanescehhtz cmeestellt werden. Nach Beendigune des \uttane- 


‘sses wurde der Schlitz verschlossen nnd der Koll zvlindes In Stellunge 3 


N 


bervefiihrt. Dort diente er als Holilkathode eimes Entladunesrolres fi 
Kleine Substanzmengven, dlits der Schitiler-Gollniow ~chen! Sparlamipe 
nheh gebaut war. Mito stetig stergender Stromestirke (50 bis 200.01A 
urde dort in Helium). das tiber WKohle in fliissiger Lutt zirkulierte, ein 
utladune tiber die Dauner von emer Stunde gebrannt. Das Rubidium: war 

kurzer Zeit verbraucht: nach 380 Minuten war nur noch em Bruchtedl 
r anufeefangenen Menge vorhanden. Mit emer tblichen optischen An- 
rdne Perot-Fabry-Etalon iit) Dreiprismnenspektrograph als Vou 


rleve) \\V urden Hy perfemstrukturautnalone nm celnaelit, 


hie. 16 zeit die verselnedenen Hyperiemestrukturantialmeen der Lint 
TSOO A. Fie. 16a ist mit etwa SO we des natiirlichen [sotopenqemrasches 


feenommen, die i Vorversuch im emer anderen Apparatur ebenfalls 


1) Il. Sehiiler tl. ll. (:ollnow. yee a Phivs, )33. 11 Oto. 1 fhe), 
Fir kostenlose Uherlassune von Edelonsen danke jieho der  Griesoven 


rm. b. PE. Berlin. 
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als Tonen aufvefangen waren). Fig. Tb wurde erhalten mit etwa GO we R 


und Fig. 16¢ mit etwa 350 ue Rb’. Man steht in Fig. 16b im der Tat 1 
die Komponenten ound 2. ain Fig. te nur die Komponenten a und 
Ant der Originalaufnatiie des Rb ist die Komiponente By. die \ 
einer Verunreinigunge mit Rb? herrithrt. noch sehr schwael za erkemn 

Die Trennmung der Rubidiunusotope mit der beschriebenen Apparat 
ist somit erwiesen: ferner ist em Bewels fir die richtige Zuordnune « 


Hyvpertemstrukturkomponenten zu den l<otopen SS und S7 erbracht. 


Die vorhegende Arbeit wurde vom Januar 1936 bis September 1: 
1th Physikalischen lnistitut der Technischen Hochschule Berlin ausveliihy 
Herr Prof. Kopfermann hat ste stets mit grobem Interesse verfolet vm 
mir viele Anregungen gegeben., llon vebiihrt mem besonderer Dan 
Ferner danke ieh meinen Freunden Dr. Ing. Jorgen Koel fiir froun 
<chattliche Zusammenarbeit in den ersten Anfangen der Untersuchunes: 
und Dipl.-Ing. W. Paul fiir seine selbstlose Mitarbeit ber den Daucr- 
versuchen. Die Firma Stemens & Halske stellte das Eisen zum Magnets 
zur Vertiigung, der Stifterverband der Deutschen Forschungsvemeimsehat! 
und die Helmholtz-Gesell-chaft unterstiitzten die Arbeit ait) finanzielles 
Mitteln., woftir ich aueh an dieser Stelle besonders danken mdchte. 


L) lie erohbe Limienbreite ceventiber hic. 14 erklirt sich aus der aus rater 


sitatsyriinden verwendeten diimneren Verspiegelung der Perot-Fabry-Vlatter 
die ein geringeres Aufl6sunysvermogen zur Folge hat. 
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Die diamagnetischen Polarisierbarkeiten 
der Benzolmolekel. 


Von Hans Kénig. 


lcinvgegangen am LO. Januar LOSS, 


tels der an Benzoldampt Celhessehnen Cotton-Motuton- Wonstante werden die 
unagnetischen Polarisierbarkeiten der Benzolmolekel berechnet. Die mae 
tische \risotropte wird rat Werten anderer \utoren Ve roliche lh. lie den 


\ 


Nachteil haben. aus Messungen an fliissigem Benzol ermuittelt zu sei. Die Vnter- 
iede werden auf Assoziationswirkungen in der Fliissiekeit) zuriickgeftihrt. 


Brinet man eme Flissigkeit oder em Gas in em \lagnetfeld, so werden 
len emzelnen Molekeln magnetische Momente maduziert, die man aut 
lic Feldstarke | bezowen die diamacnetischen Polartsierbarkeiten mennt, 
\lan bezerchnet diese Polarisierbarkeiten mm den drer Achsenrichtungen der 
Molekel mit) my. mg. my. Fir Benzol mit semen rotationssvinmetrischen 


Volekeln wird My Me, Welbilbk dan di Rinvebene 1h die bene rig vel 


i" 
t.omsy Wird Syimnetrieachse, 
Die diamagnetischen Polarisierbarkeiten stehen mit der Hiatkroskopiseh 
eobachteten Suszeptibilitit in der Beziehuny 
7° M 2m, + mi 


2 
L 3 (I) 


laber sind y die spezifi-che Suszeptilibitat, W/ das Molekulargewieht und 1. 
Losehmidtsche Zahil. 
Willitnan om, und my berechnen, so braucht man eme zweite Gleichune, 
liese hefert die magnetische Doppelbrechung: Aus der Langevin-Born- 
hen Onrientierunestheorie ereibt sich fiir die Cotton-\Monuton-Nonstante! 


Benzeol 


5 (n? - - 1) (n* + 3) h,— bh, , 
( : re ~ 2{m,— Mg) . (2) 
HOn“zk 7 2b, + b, 


Hiern bedeuten 7] den brechunesquotienten des It ltr ren Denzols berg der 


Wellenlinge A. hk die Boltzimann-Konstante und 7 die absolute Temperatur, 


Mit by. bg. by bezeichnet man die optischen Polarisierbarkeiten im den dre 


hsenrichtungven der VMolekel, wobe Wweerel re r Rotationssviimetrre der 
izohnolekel b, Hh, ist. Da die Suszeptibilitat sel Klemm ist, wurde 


uti ener Molekel anereende Wahre eld clerely dea duberen vesetzt, 


Vel. z. Bo. Wo Sehiitz, Handb. do experimentalphys. NVI, 1. Teil, 








3? Hans Ions, 


iar spatere Zweceke fiihren wir die optische \nisotropie !) ie Cl, 
Gleichune lautet dann etwas wmeeschrieben: 


BOC n AKT 
” " ne 
(n= — 1) (n- ~{- 2) 


Auber den allgemem bekannten Konstanten wurden der Berechn 


ML, - - Mls 


Von m, und my folgende an Benzoldampf ermuittelten: Groében zugru 
veleat: 
H 1.OQ01LS *). 
D, = bg 123.1 -10-°5, bg = 68.5 -10-* 3), 
Die Cotton-Mouton-honstante von Benzoldwmpt wurde in emer frithe: 
1S 


CeTICSs 


Arbeit 4) bei 908 C und 760 mim He fiir 7 516m zu 2.50 +10 
wmnigerechnet auf 2O0PC wurde ¢ 3.83 -10°% in die obige Gleichu 
elngesetzt. Uber die \lessung der magnetischen Suszeptibilitat an Benz 
damp legen zwet Arbeiten von Vaidvanat han ®) vor. Der Mittelwert 
seiner Beobachtungen ist 7 1-10°°, dieser Wert ist mit einem Feller 
behattet ®), 


Aus (1) und (2) ergeben sich somit folgende Werte fiir die diamagnetisehen 


von S°, 
Polarisierbarkeiten von Benzol: 


nr m1 $8.3 -10-%:; om 209,8 -10-*. 


1 3 , 2 

Maxnnale optische und magnetische Polarisierbarkeit) stehen senkrec! 

aufemander, und zwar ist die Molekel senkrecht zur Ringebene erhebli 

stiirker magnetisch polarisierbar als in thr. Die magnetische Anisotroy 
wird My my 2 88. 

Die Berechnung cli r diatiagnetischen Polarisierbarkeiten des Benz 


ist schon von Ramanadham*) und Chinchalkar§’), neuerdings \ 


Optische Amisotropie nennt man den Ausdruck 
(b,-—b,)* + (by — 65)? + (6; — 6,)? 
(b, - b, , b..)* ; 


siehe zB. H. A. Stuart. Hand- u. Jahrb. d. Chem. Phys. 8. Tf. 1936. | 


, Aer 2 (b, — b,)” 
Benzol wird + (2b, b)2” 

*) J. A. Wasastjerna, Soe. Fenn. Comm. 2. 1, 1924. Nr. 13. >) 3s. 
Stuart u. FH. Volkmann, ZS. f. Phys. 80. 107. 1933. ') H. Wonig, At 
d. Phys. 31. 289, 1538. 9) Voi. Vaidyanathan, Phys. Rev. 30.5 
P9420: Ind. Journ. Phys. 2. 135, 1927. — ®) Der Wert der Fliissigkeit ist 


30° klemer, so dali die Vereréberung cer Suszeptibilitat beim bere: 
von der Flussigkeit zum Dampf auberhalb der Beobachtungsfehler liegt. 
VM. Ramanadham, Ind. Journ. Phys. 4. 15, 1929. SS.W.Chinehalk 


nd. Journ. Phys. 6 165. 563. 1931. 
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latull') dureheefihrt worden, doch haben alle diese Werte den 
\achteil, dab sie aus Messungen an der Fliissigkeit emnittelt wurden, 
11e ja 1h allvenemen durch \ssozlationserschemungen und Wecehsel 
virkungen zwischen den emzelnen Molekeln mieht§ fret von Fehlern sind. 
Awar haben dese Wechselwirkungen atl die nironetisehy tN Polar Tt rh 
kKelten direkt kemen inthab, da die miduzi rten dimamacnetischen Moments 
sehr Klemm = osimd. aber zur) Berechnune der oo braucht man nach (2 
die optischen Polarisierbarkeiten bzw. deren Anisotropic. Die optiscle 
\nisotrope wurde von Ramanadham und Chinchalkar aus Messungen 
des Depolarisationsgrades der Ravleigh-Streuune an fliissiqem Benzol, be 
Vatull aus der Werr-Khonstante fliissiqgen Benzols berechnet. Die aus dea 
Flissigkeit gewonnenen Werte sind aber emerseits infolge des unbekannten 
nneren Feldes unsicher. andererseits werden sie durch die gevenseltice 
Beemflussung der .optisch mduzierten’” Momente (optische Polarisierbaa 
keiten) dem Daimpfwert gegeniiber verindert?). Die Weehselwirkung der 
ytischen Polarisierbarkeiten diirfte ber der Berechnung der om keinen 
nennenswerten Fehler brinven, da sie auch die Cotton-Mouton-Wonstante 
beeinflubt und diese in Gleichung (2a) nn Zaller, die optische Amisotropie 
un) Nenner steht. Dagegen fiihrt die Unesicherheit des imneren Feldes in 
der Fliissigkeit zu unsicheren Werten von 0°. was vetilschte Werte fiir die 
agnetischen Polarisierbarkeiten zur Folge hat. wihrend die Berechnune 
aer ve als Werten ai I aanpe ke ine rley Weel lwirkung@en unt rworten ist 
ind daher zu richtigen Werten fiihren mu 
Nun ist allerdings zu bemerken, dah der oben berechnete Wert 2.58 
fur die magnetische Anisotropie wegen des unsicheren Betrages der Sus 


eptibilitat mit emem erheblichen Fehler behattet ist. Warde man z. B 











ir die Suszeptibilitit 7 0.92 -10°° wihlen, was threr Fehlergrenz 
Pabelle. 
Verfasse ; 1-10 Berechnung adel mrtisehel \! tre 
Wi 


manadham v2.10 45 , :, 
aus dem Depolarisationsgrad flussigen Benzols 


nchalkar 2,08 44 
" 2,00 17,2 , . > ohne . +s 
tull 1 319 939 aus dem WKerr-Effekt fliiss. Benzols ferry kaktor g 
| SMP y 1. 10-8 
nig 5+, @4.l ausdem Kerr-Effekt von Benzoldampf mit nei ‘ 
2 hy ,, 1.97.10 
hn. Matull, Ann. d. Phys. 21. O45, 1554 H. Wwonmig., aca. O 
S. 306. 


Zeitsehrift fiir Physik. Bd. 10% uF 








394 Hans Konig. Die diamagnetischen Polarisierbarkeiten der Benzolmolek: 
nach dem Flissigkeitswert!) lin entspricht, so erhielte man ms my 2 
Die folgende Tabelle gibt em Bild, wie sich beide Werte zu den von ander 
{utoren berechneten verhalten., 

In Spalte 3 sind die Werte der optisclien Anisotropie aufvetihiat, die di 
jewelligen Berechnung der magnetischen VPolarisierbarkeiten  zugrunid 
velect sind. Vatull henutzte Zur Berechnung Von rie foleende Gleichun 


‘. 


3 (n* — 1) (n*? +-2) e—1 se + 2,’ 


Kk = 
S0OaNKT n* si 3 


~~ 


darm bedeuten., auber den im (2) bereits vorkommenden GroBen. AD di 


Kerr-Konstante, N die Zahl der Molekeln im em? und e die Dielektrizitiit 


‘ ; ») 
konstante, hezeichnet man als Faktor des tmneren Feldes, info! 
3 
des Ordnuneszustandes ist er in der lliissigkeit nicht genau bestiumbsa 
£ + ») 
sein Wert leet zwischen Lo und . Matull hat daher die optiscl 
» 


) 


\nusotropie aus (5) emimal hit ms dias andere Mal iit dem Faktor | 


ermittelt und aus beiden Werten die magnetische Anisotropie berechnet. 
Beide Werte sind Grenzwerte, genauere Werte erhdlt man aus Messunce 
ain Damp, da ner die mnere Feldstirke gleich der duberen ist. Die aus den 
Damp berechnete magnetische \nsotropte palot cut zwischen die Matull 


<chen Grenzwerte. 


Danziq-Langfuhr, Vheoretisch-Physikalisches Institut der Teehniselen 


Hochsehule, Januar 1938. 


1) Diese untere Grenze wurde beriicksichtigt, weil die bisherigen Messunge! 
der Suszeptibilitat auch von anderen Autoren datiir sprechen, dali des 


Wert des Dampfes niher an dem der Fliissigkeit liegt. 
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Zur Existenz der zwischenmolekularen Kopplung 
\, 


zweiter Art in Flussigkeiten. 


Von Areadius Piekara in Rydzyna. 


lingegangen am 1. Jamuar LOSS. 


s wird die Theorte des Verfassers. in welcher zwei Arten von zwischenmol 
laren WKopplungskriften beriicksichtigt worden sind, auf die von N,N. | 
i tarmmenden Messungen 


der 


ber Nitrobenzollosunven 
nur von 


Molekularpola: mation 
Die Wopplingskrafte zweiter 
rh unmittelbarer Nithe 


mvewandt. 


Art sollen einem zutalhy 
des betrachteten Molekiils sich befindenden Molekiil 
errithren, wihrend die der ersten Art mit dem Ordnungszustand in der I liissic 
keit gebunden sind. 


Die sehr gute Ubereinstimmung mit den Palsehen Mel 
” ergebnissen, im Gegensatz zu der Nichtiibereinstinmmung, welche von EF. H 
\liiller fiir dieselbe Mebreihe bei Beriicksichtigune mur der lKopplung erster Art 
’ festgestellt wurde, soll auf eine bedeutende Rolle der Kopplung zweiter Art in 
der zwischenmolekularen Wirkung hinweisen. [is wird auberdem die Anwend 
barkelt ler Theorte fiir de Deutuneg des sovenannten positiven Sauttigunes 
| effektes kurz besprochen, 
t. Unter der Kopplung erster Art verstehen wir die l:xistenz der zwischen 
. molekularen Kopplungskrifte, weleli 


von Debye! zur Berechnune der 
dielektrischen Polarisation ber Fliissigkeiten und von Fowler? 
| 


| 
und fliissigen 


Te | lester 
Korpern eingefuhrt worden sind. Di 
betreffende Molekul 


Kopplungskratt 


mmngebenden und m 


-talnmnen von den da- 


fOWlsse) 
7 riumlicher Ordnung sich betindenden Dipolen her. Die davon herriihrend 
potentielle Verdrehungsenergie ist I cos J wo # den Winkel zwischen 
dem Molektihhnoment und emer Achse, deren Richtungen miiterander 
tH leichwahrscheimlich sind, bedeutet. 
) 


In der letzten Zeit hat Miller?) diese Theorie auf die experimentellen 
reebnisse 


Von P 114 


angewendt. Es 


wurden niimilich di 
Osungen in 


Tet rachlork hhlenstoft 


) fiir die aus 
verscluedener 
essenen Mol kularpolarisationen des Nitre benzol 
erghehen, wober die 


me dy proportional adnveno men wurd 
werer Dipole, n Anzahl der Dipole in eem). bt 


ei¢chungen besonders fiir selwiichere 


honzentrationen ( 
mit den theoretischen 
Debyve-Fowlersche Rotationskopplungsenergn 
miuittlere lontferniun 
zoiate sich, daly die Ab 
Konzentrationen ziemlic] 


wh orok sind 
nd etwa (1) °, 


erreichen. 


P. Debye, Phys. ZS. 36. 100, 
OC. London \) 149. : L935. 
N. N. Pal. Phil. Mag. 


LSD. R. H. Fowler. Proc. 


Rov 


3) F. H. Miller, Phys. ZS. 38. 498, 193% 
(S. VIL) 10. 265, 1930. 
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Um eine bessere Ubereinstimmung zwischen der Theorie und der | 
fahrung zu erzielen, habe ich geprift, zu den Debye-Fowlersel 
Kopplungskriften noch eme zweite Art) von Kopplungskriiften  hinz 
zufiigen?). Der vollkommene Eimklang mit memen fritheren Mebergebniss 
gab muir den Anlab, die erhaltene Formel auch auf dieselbe Mebreihe ; 
azuwenden, an welcher Miller die Debyesche Formel nachzupriifen \ 
suehte. 

Die Kopplungskrafte zweiter Art sollen nur von emem Dipolnolek 
das sich zutallig am niichsten des betrachteten Molekiils befindet. herv« 
gerufen werden. Wenn % den Winkel zwischen diesen Dipolen bedeut. 
so 1iBt sich die potentielle Verdrehungsenergie des betreffenden Molekii 
in erster Naherune durch Kg cos % ausdriicken, wobet Kg positiv od: 
negativ wird, je nachdem die Molekiile zu einer parallelen oder zu ein 
antiparallelen Eimstellung streben, Die WKrifte dieser Art rithren sell. 
verstindlich auch von anderen Dipolen her, die sich in der umnittelbar 
Nithe des betreffenden Molekiils befinden. In dieser Theorie aber, die nuy 
als em Versuch zur rechnerischen LErfassung der Kopplung angesele 
werden darf, soll nur das am niichsten legende Nachbarmolekiil, das an 
wirksamsten ist, beriicksichtigt werden?). 

Der wesenthche Unterschied zwischen der Kopplung erster Art und de 
der zweiten Art besteht darin, dab bet der ersten die Achse der minimale: 
potentiellen Verdrehungsenergie alle Richtungen annelnnen soll, wiihrend 
sie ber der Kopplung zweiter Art die Richtung des fiuberen elektrische: 
Feldes bevorzugt. Die so defimerte Kopplung zweiter Art ist nicht identise! 
mit der Assoziation, die auf emem Gleichgewicht zwischen st6échiometrise! 
definierten Molekilkomplexe n cinerseits und freien Molekiilen andererseit 
beruht. Unsere Betrachtungsweise schliebt eime Einteilung der Molekiil 
auf assoziierte und nichtassozgierte aus, da alle Molekiilen mehr oder 
weniger — den Kopplungskriften unterworfen sind. 

Die Rechnune, aut deren Minzelheiten aut die friihere Arbert (1. «. 
hingewiesen werden mag, fihrt, fiir den Fall, wo die Dipole zur antiparalleler 


Kinstellung streben (Nitrobenzol), Zul der foleenden Formel: 


1 I 
l L(y.) —- — y; h* 
Yo) q fy l + L (Ys) 
R (] 
l ” L(y.) 
y——y? “4 
3° 1+ L(y,) 
') A. Piekara, Acta Phys. Pol. 6, 130. 1987. — *) Anmerkung bei d 


Korrektur. Ein ihnlicher Ansatz ist von W. H. Keesom zur Berechnun: 
des zweiten Virialkoeffizienten gemacht worden (Phys. ZS. 22, 129, 1921 
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u den entgegengesetzten Fall wechselt ys wie auch L(y) sein Vorzeichen |. 


ier bedeuten: 


| 
L. (y,) ctch y, — 
— e - Yo 
ie Langevinsehe Funktion), 
; i, 
S| }; i 
KE. 
Y, — » 
bien gz 
“ L(y.) . ,; L? (y, } | 
3}1— 412 (y,) 8 L*(y.) + 4—"** (2 L7(y,.) — 11+ 6 ——1, (2) 
7 ° UP es ys | 


ue Funktion, die als Reduktionstaktor /* (y,) der elektrischen Sattigun 
der Debyeschen Theorie!) auttritt. und 
1, (45) 
Q=!1 L* (y,) — 2 ——, 3) 
wd Yo 
nen Ausdruck, der m der Fowlerschen Theorie der Dielektrizitiit- 
kKoustante der Kristalle ele Rolle spielt*), ay r oben berechnete Reduktion- 


faktor J? ist durch die Forme! 


Pp» 
— (4) 


lefimert, wo P° die aus Lésungen (von der Konzentration von O bis 1) 
rnittelte Orientierungspolarisation der betrachteten Fliissigkeit und 
P’* die im Dampfzustande gemessene Orienticrungspolarisation —be- 
eichnen. In der Formel (1) sind die Kopplungskriifte zweiter Art streng 
Rechnung gezogen, wihrend dies fir die Debye-Fowlerschen Wriifts 
ir in Niherung geschehen ist, indem die Exponentialfunktion e%! °°" am 
dritten Ghede der Reihenentwicklung abgebrochen wurde. Dies geniiet 
ch, um mit den Messungen an Nitrobenzoll6sungen eme vollstindige 


3) 


beremstimimune zu erreichen Ms ist moelich, dab es fir andere Flitssie 


iten notwendig sein wird, mit Kriften beider Arten strene zu rechnen. 


‘) P. Debye, Phys. ZS. 36. 193, 1935. 
‘) R. HW. Fowler. 1. e«. () ist identisch mii 
l l l 
> 9 (2) = a 
3 De sinh® x 
‘yA. Piekara,. loc. Siehe Tabelle 3, wo die gemessenen und berechneten 
luktionsfaktoren fiir Nitrobenzol in Hexanlésungen zusammengestellt sind 
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Die vevenseltige potentielle Mnercie zWweler Dipole Ist bekanntl) 
der dritten Potenz ihrer lntfernung wngekehrt proportional. Dasse! 
wilt fir die potentielle Energie eines Dipols relativ zu emer beliebigen 7 
der wmgebenden raumegitterartig angeordneten Dipole. Es scheint 
berechtigt zu sem, die energien /, und /’, in erster Niherung proporti 
der Zahl n zu setzen. Ui die Kopplung an das Lésungsmittel in Rech 
zu vzlehen, nelmen wir noch an, dal die Debvesche Verdrehungsencs 
noch der Anzahl ny der in ten sich befindenden Molekiile des Lésun 
mnittels proportional i-t, obwohl dicser Ansatz cinstweilen nur als 
erobes Hiltsmittel zur Berticksichtigung des verhiltnismiibig sclwac! 


LOsunysmitteleffektes ange wandt wird. So haben wir: 


Die Formel (1), zusammen mit (5) und (6). ist schon auf Nitrobenzol-Hexa 
losungen bed 250 anevewandt worden!), 

Wir wollen jetzt diese Formeln aut dieselben Mebresultate von Po 
hur Nitrobenzol-C Cl ,-Lésungen und aut dieselbe Temperatur von 20° an 
wenden, ebenso wie dies Miller vetan hat, um die Debvesche Theori 
zu priiten. Ui die beste U bereinstimmune zwischen Theorie und Erfahrun: 
zu bekommen, mitssen wir fir die Koeffizienten a), ag und b, folgende Wert 


Ssetzen: . _ oo 
a, = 0,89-10", a, = 1,26-10%, 5, — 0,17 -10-* 9. 


Fir den temperaturunabhingigen Polarisationsanteil Py und fir 2’ 


wurden dieselben Zahlen. wie in der friiheren Arbeit. beibehalten., niimlic! 


P. Hem 3) und wae" 366 en 4). Den Vergleich zwischen o& 


messenen und berechneten J?-Werten aibt die foleende Tabelle, in welche 


die Zahlen der Kolonne & 2 und | der Arbeit Vo Pal enthommen word 


sind. Die Zahlen der Kolonne 8.5 und6 sind nach diesen Werten bereehne' 
1) Siehe FuBnote 3. S. 397. *) In der friiheren Arbeit (1. ¢.) wurden t 

das Nitrobenzol in Hexan bei 25° die Koeffizienten A, ay bo oul 

: M 
' N 
Ga 

: -M 
ergibt: a, O.S7- 10-7! und a, 122-1077". Da aber y, und y, di 


HN Loschmidtsche Zahl, M Molgewicht) benutzt. Du 


absoluten Temperatur wmgekehrt proportional sein sollen, so werden 1 


20" a, O89- 10-7) und a, 24-107*!. Wir ersehen daraus, dab fiir Nitr 
hbenzol in CCl, fast dieselben WKoeffizienten ausfallen wie fiir Nitrobenzol 

Hexan. Die Differenz liegt nur in b, der fiir die Kopplung an das Losung 
mittel verantwortlich ist. — - 3) Die Wald dieses Wertes ist ja fiir die Uber 
einstimmung zwischen Theorie und /:xperiment nicht von entscheidender B: 


ono 


deutung, 4) ientsprechend dem Werte 360 em? fiir 25°. 








ul 


rhe 


it 
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10 21 pP P* — P.ux,)—P,| R R. 


a) fexp.? “Nt. ) por (ber 
i 


0) () H.281 359.3 S185 O.S870 OST 
OY 8d O,0G1LS H.213 S49,2 508.2 O.S42 O.S844 
IT 01 Q.1318 6,141 338.3 297,35 OS1L2 OSL] 
031 93 0.2002 H.070 32707 YSO7 O.7TR3 O.780) 
4656 O.2957 5.74 313,2 2792.2 (744 O.740 
70 64 44?) DSLG 293? 252.2 O.G89 1.682 
1095 86 0.5998 2653 2740) 233.0 O57 O05] 
1H? 7 OO520 5.282 P58 1970 Oo4) 0.537 
2098 1,304 11] 212,35 171.5 O4065 O.470 
0.3103 1.919 265 1777 136.7 O3T4 O84 
41039 ? 454 3.006 LoD 114.6 O313 0.322 
OO] 3.057 3.004 Isso Wat 2S 0.271 
O91 7 3.506 ? 451 120.6 S)D.6 P34 O36 
7166 4,320 1,708 L137 (2.7 O..au 197 
WSO46 1826 1172 L065 HD. 4179 0.177 
SOS 6 D332 O.6350 LOO DOD 0.163 0.160 
| 5.930 () Q4 45 n3 45 146 145 
Man ersicht, dah die berechneten bie duktionstaktore My elir out pot 


len gemessenen iiberemstmmnen; die maxnnalen Abweichungen tbe 
hreiten nicht 3°,. 
\us der Formel (1) kann aman die Rolle der Debye-Fowlerschen 
\opplung-kratte leicht erkennen. Die nur von der Kopplunge zweiter Art 
rriihrende Reduktion der Orientierungspolarisation betriivt 


I? | / Mla). | i) 


hur schwache Konzentrationen (2?* nicht viel Klemer als 1) ist der von Kopp 


noskriiften erster Art stammende Ausdruck in Ziihles = ye I; 


Verhiiltmis zu emem analogen Ausdruek mi Nennes - YS 0) 


erwiegend, was eme Verklemerung von J? verursacht: die Whopplung- 
rifte beider Art) verklemern dann Hand in Hand die Ortentierun 
larisation. Fir grébere Konzentrationen dagegen (1 {) tiherwieet 
Verkleimerung des Nenners, was eine VergréBberune von PP bewirkt. 
} Debye-Fow lerschen Kopplung-kriifte verursachen dann i starkerem 
be eme Entkopplung, als die Behinderuny der Molekiilrotationen., 
Solch eme Entkopplung kann im klemen auch durch ein duberes Feld 
vorgerufen werden. So entsteht der sogenannte positive Sattigun 
ekt, der schon friiher von A. Prekara und B. Piekara beobachtet 


rdet), Es zeiete sich niimlich, dali bei sehr gut gereimietem: Nitrobenzol 


\. Priekara u. LB. Piekara. C. R. 208. S52. LOS6. 








400) Arcadius Piekara, Zur Eexistenz der zwischenmolekularen Kopplung 


wie auch ber semen konzentrierten Losungen in Hexan und in Ber 
der positive Siittigungsetfekt sich dem negativen Debyeschen Siittion 
effekt (A, . 20, —~ ©.) und dem vom Verfasser festgestellten negat) 
Deformationsettekt (4 I,) 1) iberlegt und sogar diese beiden Effekte ii! 
wiegt, so. dab der resultierende Sittigungseffekt sein. Vorzeichen ums 
In der Tat. die ber Berticksichtigung der Kopplung zweiter Art entwick 
Theorie der elektrischen Dipolsittigung?) hefert eime Deutung des posit 
Sittigunesetfektes, und die erhaltene Fornel ereibt tatsiichlich eine so! 
Vorzeichenmmkehraung. Anschaulich gesprochen, wirkt das dubere | 
durch seine orientierende Wirkung auf die unstabilen Kopplungsbindun 
zWelter \rt. statistiseh Cenolinen, etwas lockernd, wobet lie Molekiile 
Fretheit gewinnen, Die liligkeit der Theorie, diese Tatsache zu deut 
Inetet noch eme Bekriftigunge fir die Richtigkeit der entwickelten 


-chauung tiber die Rolle der Kopplung zweiter Art. 


Rydzyna (Polen), Physikal. Laboratori des Sulkowski-Gyimnasiu 


') A. Pirekara, Acta Phys. Pol. 6. 150, 1987; A. Piekara (nach Messun 


gememnsam mit B. Piekara)., Vhys. ZS. 38. 671, 1937. — 7) A. Piekara, 


C. R. 204. 1106. 1937. 
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